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１．概要 

１－１ 電子回路シミュレータの概要 

 

（１）電子回路シミュレータの生い立ち 

①  電子回路シミュレータはアメリカのカリフォルニア大学バークレー校において

1970 年代初頭にＳＰＩＣＥとして開発されました。この当時は汎用（大型）コンピ

ュータ上でのシミュレーションソフトであり、このような環境の整った研究所レベル

のだけのものでした。 

 

②  1980 年代に入るとパーソナルコンピュータが 8 ビットから 16 ビットへさらに 32

ビットへと急速に進歩し、汎用コンピュータのシミュレータがＥＷＳやパーソナルコ

ンピュータ上の一アプリケーションソフトとして動き出しました。 

 

③   近年、MPU のペンティアム，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳの登場により計算機としての能力が飛

躍的に向上しました。また、OS も WINDOWＳ時代に入り操作性もよくなり、さら

に、シミュレータ自体の価格も評価バージョン（無料）から製品バージョン（5,60

万円）まで下がってきました。これにより一般の会社をはじめ個人のレベルに至るま

で電子回路シミュレータをパソコン上で走らす環境は、十分に整ったと言えるのでは

ないでしょうか。 

 

（２）  電子回路シミュレータの利用法 

①  当初開発されたＳＰＩＣＥ（一般的な利用法） 

   ＩＣ設計向けの回路シミュレータであり、ＩＣを製造する前に回路の評価を行い、

開発コストを下げるためのものでした。そのため各モデルは正確さが求められてきま

した。 

 

②  今回の利用法 

  ＩＣの中ではなくプリント基板上を想定していますので､ストレーキャパシティ､

ＧＮＤラインのインピーダンス､ノイズ､部品のばらつき等（実装技術）を考慮すると

あまり厳密な解析を行っても意味のないことなのに気が付くでしょう。シミュレータ

はあくまでも模擬的に行う装置であるので実際の回路とは若干異なることを念頭に

おいておかなければなりません。ただ、多くの部品（コンポーネント）に対するモデ

ルが揃っていることはいずれにせよ有り難いことです。 

  また、先に述べたように近年はパーソナルコンピュータの高速化、操作性の良さに

加えて、パソコン自体が非常に安価になり、技術者の横には必ずといっていいほど置

いてあります。この高速マシンを活かさない手はないでしょう。 

  このようなことから今回シミュレータを回路設計のためのパートナーあるいはア

シスタントとして使います。具体的には、 

① 回路シミュレータは基本回路設計上の定数を確認するためのツール 

② 回路基本動作を検証するためのツール 

③ 実際に実験を行うには時間と高価な装置が必要になる部分の代替 

 として用いることにします。 
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（３）Ｍｉｃｒｏ－Ｃａｐ ９／ＣＱ版（以下、MC９/CQ）について 

①  Ｍｉｃｒｏ－Ｃａｐは１９８２年Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｏｆｔｗａｒｅ社よりリリ

ースされたパーソナルコンピュータ用のソフトウェアです。改良に改良が重ねられＷ

ｉｎｄｏｗｓ版のＭｉｃｒｏ－Ｃａｐ Ⅴ（以下、MC5）が１９９５年よりリリースさ

れ、現在ではＭｉｃｒｏ－Ｃａｐ１１ が製品版で発売されています。日本では、（株）

東陽テクニカより販売されています。 

 

②  ＣＱ版はこれの機能限定版としてＣＱ出版(株)より販売されています。 

 MC９/CQ  定価 ￥15、000-(税別) 

   機能限定内容 

    解析可能部品数 50 

    回路ノード数  100 

   MC5/CQ よりの追加機能 

    高周波デバイスのモデリング用 2 ﾎﾟｰﾄ S ﾊﾟﾗﾒｰﾀ部品追加 

    極座標及びスミスチャートのプロット可能 

 

③  今日では各社より様々な電子回路シミュレータが販売されていますが、マニュアル

が英語版しかなかったり、非常に高価なものであったりしてシミュレータの導入にあ

たっては特に初心者には取っ付きにくいものとなっています。そこで今回は安価で日

本語マニュアルが揃っており、ＣＱ出版（株）より参考書も発売されたいる“Ｍｉｃ

ｒｏ－Ｃａｐ ９／ＣＱ版”を用いることにします。 

 

④  MC９は SPICE 回路テキスト・ファイルを読み込んで解析する SPICE モードとグ

ラフィック画面に描いた回路図を解析する回路図モードがあります。SPICE モードで

は SPICE や PSpice で書かれた回路テキスト･ファイルをそのまま実行できます。この

ように SPICE とは完全互換性があります。ディジタル･シミュレーションは MC5 から

できるようになった機能で、MicroSim 社（現在？）の統合型 PSpice と互換性があり

ます。 

 

⑤ この安価な機能限定版を用いシミュレータの能力（性能）と利用法を確認した上で

製品版を導入することにより、コストパフォーマンスのリスクを小さく出来ます。 

 

⑥ デモ版 Micro-cap10 を以下の URL にてダウンロードできます。 

（MC9/CQ とほぼ変わらない機能限定版です。ただしサポート及び日本語マニュア

ルがありません。） 

URL 

 http://www.toyo.co.jp/micro-cap/ 
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１－２ トランジスタの概要 

（１）トランジスタの種類 

図１－１ 

 

（２）トランジスタの型番 

２ＳＡ ： 高周波用ＰＮＰ形バイポーラトランジスタ 

２ＳＢ ： 低周波用ＰＮＰ形バイポーラトランジスタ 

２ＳＣ ： 高周波用ＮＰＮ形バイポーラトランジスタ 

２ＳＤ ： 低周波用ＮＰＮ形バイポーラトランジスタ 

２ＳＪ ： Ｐチャネルユニポーラトランジスタ 

２ＳＫ ： Ｎチャネルユニポーラトランジスタ 

 

                        ２  Ｓ Ｃ １８１５  Ｙ 
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（３）バイポーラトランジスタ（以下、単にトランジスタと呼ぶ）の構造  

 

 ＮＰＮ形トランジスタ      ＰＮＰ形トランジスタ 

構造 

      

 

図記号 

図１－２ 

＜参考＞ 

ダイオードの構造と図記号 
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（４）トランジスタに流れる各電流の関係 

・ベース接地 

この接地回路では入力電流であるエミッタ電流 IEを基準とし、このエミッタ電流 IEの

何割がコレクタ電流 IC として流れ、残りがベース電流として流れると考えます。その割

合をベース接地における直流電流増幅率αF と呼びます。αF は目安として 0.9８から

0.998 までの値をとります。また、コレクタ－ベース間においては、エミッタをオープン

にした場合でも漏れ電流 ICBO が微小流れます。これらをまとめると以下の式で表現され

ます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１－３ 
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・エミッタ接地 

この接地回路では入力電流であるベース電流 IBを基準とし、コレクタ電流 ICはベース

電流 IBの何倍流れるかで表現し、またエミッタ電流 IEはベース電流 IBとコレクタ電流

IC が共に流れると考えます。この何倍流れるかをエミッタ接地における直流電流増幅率

βFと呼びます。βFは目安として 50 から 500 までの値をとります。また、コレクタ－

エミッタ間においては、ベースをオープンにした場合でも漏れ電流 ICEOが微小流れます。

これらをまとめると以下の式で表現されます。 

 

 

 

 

 

 

 

図１－４ 
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＜ メモ ＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜ Skill ＞ 

（１） αFとβFの関係は？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） ＩCBOとＩCEOの関係は？ また、温度に対してどのように変化しますか？ 
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２．トランジスタの静特性とＤＣ解析 

２－１ トランジスタの静特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電流伝達特性 
出力特性 

VCE=6V 

 

図 2－1 

２ＳＣ１８１５の静特性 

入力特性 

VCE=6V 
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２－２ トランジスタの静特性と DC 解析 

 ＤＣ解析は回路の直流的な解析を行います。解析回路には電圧源または電流源を含んで

おり、これらの値を変化させ各ノードの直流電圧、電流を解析します。この際、コンデン

サはオープン、コイルはショートとして扱われます。 

 どの解析においても、当然、回路図入力（スケマティックエントリー）を行わなければ

なりませんが、随時、入力については説明して行きます。 

（１） 入力（VBE－IB）特性 

 図２－２に示す回路を用いて入力特性を求めます。図２－３に示すようにDC解析Limits 

Box を設定し、DC 解析を行います。まず最初は、Auto Scale Ranges をチェックして解析

を行ます。次に、解析結果のグラフがバランスの良く表示されるように X,Y Range を調整

します。 

 

図２－２ 

 

 

図２－３ DC 解析 limits Box 
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 図２－４は DC 解析により得られた入力特性です。ベース・エミッタ間電圧 VBEが０．

５V ぐらいからベース電流が流れ始め、０．６V ぐらいから急激にベース電流が増加するす

ることを示しています。 

 

図２－４ DC 解析により得られた入力特性 

 

（２） 電流伝達（IB－IC）特性 

 図２－５に示す回路図を用いて電流伝達特性を求めます。回路図中の電流源 IB は図２－

６に示すように Isource を選択します。図２－７に示すように DC 解析 Limits Box を設定

し、DC 解析を行います。 

 

 

図２－５ 
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図２－６ 電流源 “ISource” 

 

図２－７ DC 解析 Limits Box 

 

  

 図２－８ DC 解析より得られた電流伝達特性 

 図２－８は DC 解析より得られ

た電流伝達特性です。このグラフか

ら IB＝14.5μA のとき IC＝2.0mA

よって、直流電流増幅率 hFE＝138

倍、また、IB＝79.0μA のとき IC

＝12.0mA よって、直流電流増幅率

hFE＝152 倍と読み取れます。 
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（３） 出力（VCE－IC）特性 

 電流伝達特性と同じ図２－５の回路を用いて出力特性を求めます。図２－９に示すよう

に DC 解析 Limits Box を設定し、DC 解析を行います。 

 

図２－９ DC 解析 LimitsBox 

 

 図２－１０に DC 解析より得られた電流伝達特性を示します。このグラフより、コレク

タ－エミッタ間電圧 VCEが約０．５V 以下では VCEによって ICが大きく変化しますが、０．

５V 以上においては、ほとんど変化ありません。グラフ上に VCE＝６V の垂線を引き、その

垂線との交点から IB、ICの値を読み取ると、図２－８と同様の VCE=６V での電流伝達特性

を求められます。 

 

図２－１０ DC 解析より得られた電流伝達特性 
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＜ メモ ＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜ Skill ＞ 

（１）  ダイオード 1S1588 の両端の電圧と流れる電流の関係について DC 解析しましょ

う。 

（seitokusei_k1.cir） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  入力特性（VBE－IB）の温度による特性の変化を DC 解析しましょう。 

（seitokusei_k2.cir） 
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３．各基本バイアス回路とトランジェント解析（Operating Point Only） 

３－１ 固定バイアス回路 

 図３－１に示す回路は固定バイアス回路です。電源電圧 Vcc は 12V とし、コレクタ電流

Ic＝２ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧 VCE＝6V になるように、抵抗 R1、R2 を定めます。 

 抵抗 R2 には 6V の電圧がかかり、2mA 流れますから、 

となります。また、抵抗 R1 はベース・エミッタ間電圧ＶBE を 0.7V、直流電流増幅度 hFE

（βF）をシミュレーション結果から色記号 Y を想定し、140 とすると、 

となります。 では、この設計値について Operating Point Only で解析します。 

       図３－１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－２ 
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 まず、図３－２のトランジェント解析 Limits 

Box を開き、“Operating Point Only”にチェッ

クし、Run ボタンをクリックし解析を行いま

す。するとトランジェント解析結果のウィンド

ウが開きますが、このウィンドウには解析結果

が反映されませんので、そのままファンクショ

ンキーF3 を押し初期画面に戻ります。 
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 初期画面の Drawing Area に戻ったら、図３－３に示す“Display Node Voltages”ツー

ルバーをクリックします。すると、図３－４に示すように各ノード電圧が現れます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－３ Display Node Voltages and States on the Schematic ツールバー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図３－４ 解析結果        図３－５ 解析結果（電流値表示） 

 

<電流値表示について> 

  
Display Node Voltages ﾎﾞﾀﾝの隣にあるﾎﾞﾀﾝが Currents ﾎﾞﾀﾝとなり、これをｸﾘｯｸするこ

とで電流値表示ができます。 
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＜メモ＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜ Skill ＞ 

（１）  設計の目標値と解析結果を比較検討しましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  電源電圧 Vcc を 10V とし、コレクタ電流 Ic＝3ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧

VCE＝5V になるように、抵抗 R1、R2 を定め、Operating Point Only で解析しまし

ょう。 

(kotei_k1.CIR) 
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３－２ 自己バイアス回路 

 図３－６に示す回路は自己バイアス回路です。電源電圧 Vcc は 12V とし、コレクタ電流

Ic＝２ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧 VCE＝6V になるように、抵抗 R1、R2 を定めます。 

 抵抗 R2 に流れる電流は IC＞＞IB の関係からほとんど ICとなりますから、 

となります。また、抵抗 R1 はベース・エミッタ間電圧ＶBE を 0.7V、直流電流増幅度 hFE

（βF）を 140 とすると、 

となります。 では、この設計値について Operating Point Only で解析します。 

 

   図３－６ 自己バイアス回路 

 

   図３－７ 解析結果             図３－８ 解析結果（電流値表示） 

＜ メモ ＞ 
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 固定バイアス回路の解析と同様にして

解析を行います。図３－７はその解析結果

です。 
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＜ Skill ＞ 

（１）  設計の目標値と解析結果を比較検討しましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  電源電圧 Vcc を 10V とし、コレクタ電流 Ic＝3ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧

VCE＝5V になるように、抵抗 R1、R2 を定め、Operating Point Only で解析しまし

ょう。 

(jiko_k1.CIR) 
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３－３ 電流帰還バイアス回路 

 図３－９に示す回路は電流帰還バイアス回路です。電源電圧 Vcc は 12V とし、コレクタ

電流 Ic＝２ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧 VCE＝５V になるように、抵抗 R1、R2、R3、

R4 を定めます。 

 抵抗 R4 に流れる電流 IEは IE ＝IB＋IC≒ IC（∵IB ＜＜ IC）と関係が成り立ちほとんど

ICとなります。電圧 VEは一般的に電源電圧 Vcc の 10％から 20％ぐらいにします。ここで

は、VEを 2V とすると、 

となります。 

 また、ベース電位 VBはベース・エミッタ間電圧ＶBEを 0.7V とすると 2.7V になり、ベー

ス電流 IBは直流電流増幅度 hFE（βF）を 140 とすると 14.3μA になります。IAは一般的に

IBの 10 倍以上流し IAに対して IBを無視できる小さい電流とします。R2 を切りの良い抵抗

値にするために 270μA とします。よって、R2 は、 

とします。 

 R1 には IAと IBが流れますので、 

とします。この R1 の値によりバイアスが大きく影響を受けますので、実際の回路において

も２つの抵抗を直列につなぐなどしてなるべく設計値に近いものを用います。この R1,R2

の二つの抵抗をベースブリーダ抵抗と呼びます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図３－９ 電流帰還バイアス回路 

 

 

  この設計値について Operating Point Only で解析します。 

固定バイアス回路の解析と同様にして解析を行います。図３－１０はその解析結果です。 
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となります。 
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   図３－１０ 解析結果          図３－１１ 解析結果（電流値表示） 

 

 このようにベースブリーダ抵抗に共通に流れる電流 IAをベース電流 IBに対して 10 倍以

上になるように設計することにより、ベース電流 IB の影響を無視できるようになります。

このことはトランジスタの直流電流増幅度 hFE が多少ばらついてもバイアス回路に大きな

影響を与えないことを意味します。 

 

 機器の中などの高温の環境下でのバイアスの安定度については検討していませんが、三

つのバイアス回路の中で電流帰還型バイアス回路が一番安定しています。周囲温度 Ta

（Ambient Temperature）が上昇すると、同じベース電流 IBを流すためのベース・エミッ

タ間 VBEは、目安で２ｍＶ／１０℃減少します。また、直流電流増幅度 hFEも目安で１%／℃

増加します。このことは周囲温度 Ta が上昇した場合にベース・エミッタ間 VBEが一定だと

すると、コレクタ電流 IC がどんどん増加していくことを表しています。さらに、トランジ

スタ自体から出る熱によって周囲温度 Ta がさらに上昇することになり、ますますコレクタ

電流 IC が増加することになります。遂にはトランジスタが熱に耐えられなくなり破損して

しまいます。この現象は、熱暴走（Thermal Runaway）と呼ばれています。 

 この現象を抑えるためには、周囲温度 Ta が上昇しコレクタ電流 ICが増加しようとしたと

きベース・エミッタ間 VBE を減少させるような回路の作用が必要となります。電流帰還型

バイアス回路おいて、周囲温度Taが上昇してもベース電位はほとんど変化ありませんので、

エミッタの電位が周囲温度とともに上昇すれば、ベース・エミッタ間 VBE を減少させるこ

とができます。エミッタの電位は、抵抗 R4 とコレクタ電流 IC（≒IE）の積となりますので、

抵抗 R4 をなるべく大きいものを用いると、回路は周囲温度 Ta に対してより安定となりま

す。ただし、あまり大きいものにすると出力 Vo が仕様を満たさなくなりますので、バラン

スを考えて抵抗 R4（エミッタの電位）を決めます。 

 

＜ Skill ＞ 

（１）  設計の目標値と解析結果を比較検討しましょう。 

   

 

 

 

 

  



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-21- 

（２） トランジスタ 2SC1815 のモデルで使われているパラメータβF＝196 を 100、300

と変えてバイアスを解析してみましょう。パラメータβF は、理想最大順方向ベー

タです。 

(denryukikan_k1.cir) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）  電源電圧 Vcc を 10V とし、コレクタ電流 Ic＝3ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧

VCE＝4V になるように、抵抗 R1、R2、R3、R4 を定め、Operating Point Only で

解析しましょう。 

(denryukikan_k2.cir) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）  電源電圧 Vcc を 12V とし、コレクタ電流 Ic＝2ｍA、コレクタ・エミッタ間電圧

VCE＝5V になるように、抵抗 R1、R2、R3、R4 を定め、Operating Point Only で

解析しましょう。ただし、ｈFEは 100 とし、抵抗は E24 系列から選択せよ。 

(denryukikan_k2a.cir) 
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＜実験＞ プロットボード上に Skill④の回路を組み、各バイアス電圧を測定せよ。 

（１） プロットボード上に回路を作成する。 

(ア) プロットボード上で電源ラインとグランドラインを決める。 

(イ) 配線する場合は、赤い単線を電源に黒い単線をグランドに用いる。 

(ウ) 大体の部品の位置を決める。このとき測定しやすいようになるべく図面に合わせ、

適度な空間をあけると良い。 

(エ) 部品のリード線は、必要以上に無理に曲げないようにする。特にトランジスタの

足はもげやすいので注意すること。 

（２） 直流電圧をかける。 

(ア) 直流電源の OUTPUT が OFF であることを確認する。 

(イ) 回路に電圧をかける前に直流電源の電流容量を 50ｍA（MAX）に制限する。 

(ウ) プロットボードと電源を接続する。 

(エ) 出力電圧を 0V に合わせ、OUTPUT を ON にする。 

(オ) 徐々に電圧を上げる。この途中で直流電源の電圧表示が上がらない、ふらつく、

電流表示が電流容量の最大値（50ｍA）を示すときは、直ちに OUTPUT を OFF

にする。また、部品が熱を持ったり、変な匂いがするなど何らかの異変に気付い

たときも直ちに OUTPUT を OFF にする。最終的に電源電圧を 12V に合わせる。

部品を指で触るときは、軽いタッチで触れるようにする。決してギュッと掴まな

いこと。 

（３） バイアス測定 

(ア) テスタを DC30V レンジに設定し、電源電圧及びプロットボード上の電源ライン、

グランドラインの電圧を確認する。 

(イ) 下図に示す箇所のバイアスを測定せよ。ただし、VB と VE は、１２V レンジと３

V レンジの両方で測定すること。テスタはアナログテスタを使用していることを前

提とする。 
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４．増幅回路とトランジェント解析 

４－１ エミッタ接地増幅回路 1 

 図４－１に示す回路は図３－９の電流帰還バイアス回路に信号源 Vi とカップリングコン

デンサ C1,C2 を加えたエミッタ接地増幅回路です。信号源 Vi はパレット１（Ctrl+1）の

Sine Source をクリックし適当な位置に配置します。すると、属性 Dialog Box が開きます

ので、図４－２のように設定し、OK ボタンをクリックします。 

 

 

        図４－１ 

 

 

図４－２ Sine Source ダイアログボックス 

 カップリングコンデンサ C1、C2 は、

直流電圧に信号成分を乗せたり、逆に、

直流電圧をカットし、信号成分を取り出

します。一般的に数μF の電解コンデン

サ等を用います。このような極性のある

コンデンサを用いた場合は平均的な電

圧、つまり、バイアス電圧の高い方の極

性がプラス（＋）になります。 

 シミュレーションにおいて極性は関係

ありません。また、R5 は C2 の片足が開

放だとシミュレータがエラーを返してく

るので、開放に近い状態とするために大

きな抵抗を付けます。 
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 Sine Source で指定したモデル 1kHz は、図４－３に示す様に図４－２の下方に出ている

ボックス内のパラメータを修正します。 

 

図４－３ 

 

 次に、図４－４に示す画面左下の“Models”タブをクリックし、テキスト領域の Models

に切り替えます。回路図とテキストの切り替えは Ctrl+G で行えます。 

 

図４－4 

 Models には、1kHz モデルが Model 文を使い以下のように定義してあります。 

.MODEL 1KHZ SIN (F=1k) 

 この定義と Sine Source ダイアログボックスでの定義は連動していますので、一方を変更

するともう一方にも自動的に変わります。 

 

 では、トランジェント解析 Limits Box を開き、図４－５のように設定します。そして、

Run ボタンを押すと、解析結果が表示されます。この設定においては“Operating Point 

Only”のチェックは必ず外しておきます。デフォルトで３つの波形まで指定はできるよう

になっていますが、増やしたい場合は追加ボタンで行います。 

 
  図４－５ 
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 トランジェント解析結果を図４－６に示します。これから増幅度 Av が－2.4 倍弱になっ

ているのが確認できます。増幅度の“－”（マイナス）は位相の反転を表します。 

図４－６ 

＜ メモ ＞ 
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＜ Skill ＞ 

（１）  増幅度 Av=－2.4 倍を利得 Gv（ゲイン：ｄB）で表現してみましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  図４－１において信号源 Vi の振幅 A を 2V、3V の変更し、改めてトランジェン

ト解析してみましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）  Vcc＝12V、Vomax の振幅 A＝9Vp-p、増幅度 Av は－3 倍以上の反転増幅器を設

計し、トランジェント解析しましょう。動作点の Ic および Vc は条件を満たすよう

に決めてください。 

(denryukikan_k3.CIR) 
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＜補足＞ （常用）対数関数について  

 つぎの表現は、「ログ 10 底（てい）の 100 は 2」と読みます。 

 底が 10 である対数を常用対数といいます。上記の表現は、10 を何乗すれば 100 になる

かを表しています。したがって、２となります。 

 以下に 1 から 100000 までの常用対数を取った値を示します。 
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6.562.515

3.631.616

708.717

894.718

991.819

101020

倍（概算）倍dB

 また、電子回路では、これらの値を 10 倍（電

力）または 20 倍（電流・電圧）した値を増幅度

ゲイン（gain）[dB]として利用します。 
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 次の数値を参考に以下の表を概算で埋めよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 三段構成からなる増幅器の全体の増幅度を求めてみましょう。 

  初段  励振（次）段 出力段   全 体 

  25 倍  45 倍  10 倍     倍 

 

 

 

 

 

  28dB  33dB  20dB     dB 

 

 

5.0
2

16,7.0
2

13

16.31010,26,41.123
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４－２ エミッタ接地増幅回路２ 

 図４－7 は抵抗 R4 に並列にバイパスコンデンサ C3 を接続し、増幅度 Av が大きくなる

ようにしたものです。この回路において信号成分は R4 に流れずほとんど C3 に流れます。 

 まず、バイアス電圧を図４－8 で確認すると図３－１0 と全く同じ電圧及び電流になり、

コンデンサを接続しても直流的には開放であることが確認できます。 

  

         図４－7 

 

 

 

 

 

図４－8 

 

 

 

 

 

 バイパスコンデンサC3 は、

一般的に数百μF の電解コン

デンサを付けます。ここでは、

適当に 680μF のコンデンサ

を用います。通常、電解コン

デンサは極性に気をつけなけ

れば成りませんが、シミュレ

ータの場合極性はありませ

ん。 
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では、交流電源１ｋHz の振幅 A を 10mV と設定し以下の図４－９のようにトランジェ

ント解析 Limits Box を設定し解析を行います。 

 
図４－９ 

 

＜ メモ ＞ 
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 図４－１０に解析結果を示します。これより、増幅度が非常に大きくなったことが確認

できます。 

図４－１０ 

＜ メモ ＞ 
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＜ 補足 ＞ ・ｈ（ハイブリッド）パラメータ 

 回路の小信号に対する増幅の様子を表すためによく h パラメータを用いた等価回路が用

いられます。この等価回路は図４－１１に示す 4 端子等価回路の一つの手法で、電流 Ii と

電圧 Vo を独立変数とし、電圧 Vi と電流 Io を従属変数として用います。 

 

            図４－１１ 

この入出力電圧･電流の小信号成分をｉｉ、ｖｉ、ｉｏ、ｖｏとすると（全微分より）、 

で表現できます。ここで用いた hｉ、hｒ、hｆ、hｏを h（ハイブリッド）パラメータと呼ん

でいます。 

もう少し分かり易く言い換ええると、入力電圧ｖｉは入力電流ｉｉと出力電圧ｖｏの影響を

受け、それぞれの影響の度合いを hｉ、hｒで表します。これらの値は大きいほど入力電圧ｖ

ｉも大きく変動することになります。入力電流ｉｉと出力電圧ｖｏの変化は、基本的に同時に

起こりますので、入力電圧ｖｉに与える影響は、それぞれの影響の和になります。 

 

 これを図４－１２に示すように、エミッタ接地すなわち共通端子をエミッタとしたバイ

ポーラトランジスタに適用すると、 

と表現できます。各パラメータの添字の e はエミッタ接地を意味します。エミッタ接地の

他にベース接地、コレクタ接地の h パラメータがありますが、ここではエミッタ接地の h

パラメータのみ紹介します。 

図４－１２ 
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 このエミッタ接地における４つの h パラメータの意味は、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

となります。この４つのパラメータは単位がそれぞれ異なり混在していることからハイブ

リッドパラメータと呼ばれています。 

 

では、このパラメータを用いトランジスタを別の解析しやすい等価な回路に置き換える

と、図４－１３になります。 

 

 

 エミッタ接地において hre は非常に小さいため簡略化された等価回路がよく用いられま

す。 
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ib ic

vbe vce

ib ic

図４－１３ 

図４－１４ 
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 図４－１５はデータシートから 2SC1815の hパラメータに関するグラフを抜粋したもの

です。図４－１５（ｂ）のグラフは、コレクタ-エミッタ間電圧 VCEを２Ｖから４０Ｖぐら

いまで変化させたとき hoe 以外のパラメータの変化は小さいことを表します。hoe は回路の

動作に与える影響は小さいので、一般的には、各パラメータの値は、動作点特にコレクタ

電流 Ic を基準に図４－１５（a）から読み取ります。しかし、今回はコレクタ電流 Ic が 2

ｍA と図４－１５（ｂ）のグラフと条件がぴったり合いますので、図４－８の回路ではコレ

クタ-エミッタ間電圧 VCEなので、縦にラインを入れ、色記号は実際使う部品に合わせ Y（イ

エロー）を選択し、それぞれの交点を読みます。 

 

 

hｉe＝    Ω 、 hｒe＝0.5*10-4 、 hｆe＝    、 hｏe＝9μS  

（1/ hｏe＝111ｋΩ） 

 

 

 

 では、図４－８の回路を小信号に対する等価回路に置き換えます。ここでの小信号とは

周波数が数十 Hz から数百 Hz の範囲の小信号を対象とします。 

 この周波数に対して、カップリングコンデンサ C1、C2 とバイパスコンデンサ C3 は、イ

ンピーダンスが周りの抵抗に対して非常に小さくなるため短絡と考えることができます。

また、直流電源の内部抵抗は非常に小さいため信号成分の電流は妨げをほとんど受けるこ

となく流れます。したがって、直流電源も信号的には短絡と捉えることができます。これ

を回路図上に入力すると、次のようになります。 

 

（ａ） （ｂ） 

図４－１５ 



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-35- 

 

 

 

図４－１６ 

 

 直流電源を短絡すると、R1 と R2 と信号源 Vi は並列、R3 と R5 も並列接続となります。

さらにトランジスタにｈパラメータを用いた等価回路に置き換えると、漸く等価回路の完

成となります。 

 

 

図４－１７ 

 

 この等価回路を使うことによって、増幅度や入出力インピーダンスの値を論理的に説明

することが可能になります。 
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＜ Skill ＞ 

（１）  解析結果から増幅度 Av（倍）、利得 Gv（dB）を求めましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  小信号に対する等価回路を利用して、増幅度を計算で求めてみましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）  図４－１８の回路において、Ic＝１ｍA、増幅度 Av＝－２０倍以上、無歪み

最大出力８Vp-p の増幅器を設計し、トランジェント解析を行ってみましょう。

ただし、増幅度 Av≒－R3／R6 弱となります。 

                                                 (denryukikan_k4.CIR) 

  図４－１８ 
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４－３ 入力インピーダンス 

 増幅回路の入力インピーダンス Zi が小さいと信号源に負担をかけることになります。特

に内部インピーダンスの大きい信号源（例えば、各種センサー）を低入力インピーダンス

の増幅器で受けると信号源からの出力電圧 Vi は低下し、信号を取り出せません。一般的に

入力インピーダンスは大きければ大きいほど良く、理想的には無限大が望ましい。 

 

 

図４－１９ 

 

（ａ） 

 

（ｂ） 

 

（ｃ） 

 

（ｄ） 
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 また、高周波回路においてインピーダンスマッチング（整合）をとる場合などには取り

扱っている回路の入力インピーダンスがどのくらいになるか把握しておく必要があります。

同軸ケーブルのインピーダンスは特性インピーダンスと呼ばれ、マッチングをとる必要が

ある場合は、出力インピーダンス、特性インピーダンス、入力インピーダンスをの三項を

同じ値にする必要があります。 

 

 

図４－２０ 

 

 図４－２１は入力インピーダンス Zi の測定回路です。抵抗 R6 を調整し、入力信号 Vi の

2 分の１が R6 での電圧降下になるようにします。このときの R6 が Zi に等しくなります。

図中の値は、次の計算式で求めたものです。 

 

              図４－２１ 

 

 

 

 

 

 

 kkkkhRRZi ie 71.12.2//10//33//2//1  図４－２２の

ようにトランジ

ェント解析 Box

を設定し、解析

を行います。 

 図４－２３は

解析結果です。 
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図４－２２ 

 

図４－２３ 
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＜ Skill ＞ 

（１）  シミュレーション結果より入力インピーダンス Zi を検討してみましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）  図４－１８の回路へ抵抗を挿入し適当な値を入れ入力インピーダンス Zi をシミ

ュレーションにより推察してみましょう。 

                          (denryukikan_k5.CIR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）  図４－１８の回路の小信号に対する等価回路を描き、計算で入力インピーダンス

を求めよ。 
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４－４ 出力インピーダンス 

 増幅器の出力インピーダンス Zo が大きいと出力から電流を取り出した（大きい負荷がか

かった）とき、Zo での電圧降下により出力電圧が低下し十分な出力を取り出せなくなりま

す。一般的に出力インピーダンスは小さいほど良く、理想的にはゼロが望ましい。 

 

 

  図４－２４ 



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-42- 

 図４－２５において、R5 が 1M（メグ）Ωのときの状態を開放と考えます。 

 
 この回路における出力インピーダンスは次の式で求められます。 

 

図４－２６ 

 

 図４－２６に抵抗 R5 を１MΩと 2.35kΩにした場合の出力 Vo の解析結果を示します。

尚、ここでの解析にはステッピング機能を用いています。この機能のパラメータ等の設定

法は、後で取り扱います。  

図４－２５ 
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＜ Skill ＞ 

（１）  図４－２６に示した解析結果について、検討しましょう。 

 

 

 

 

 

 

（２）  以下の式ついて、等価回路を使って説明しましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３） 図４－２７の回路図について、シミュレーションにより入出力インピーダンス Zi、

Zo を求めましょう。                (denryukikan_k6.CIR) 

                                       

 

図４－２７ 
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４－５ 次段の入力インピーダンス Zi2を考慮した回路設計 

 これまでのバイアス回路において、出力側、すなわちコレクタの動作点におけるバイア

ス電流は数ｍA で適当に計算のやり易い値とし、バイアス電圧 VCEは電源電圧 VCCとエミ

ッタ電位 VE の電位差の２分の１としてきました。この方法は次段の入力インピーダンス

（Zi2）が大きい場合やそれほど大きい出力 Vo を必要としない場合などにはこの方法で十分

です。しかし、次段の入力インピーダンスが小さい場合はこれを考慮し、必要な出力電圧

が得られるように電源電圧 VCC、最適な動作点、回路定数を定めます。 

 

 いま、図４－２８の電流帰還形エミッタ接地増幅回路を用いて、励振段増幅器を設計し

ます。電源電圧 Vcc＝12V、最大出力電圧 VO＝3VP-P、次段の入力インピーダンス Zi2＝1ｋ

Ωとします。 

 まず、動作点におけるコレクタ･エミッタ間電圧 VCEは、理想的な場合最大出力電圧の振

幅に等しくなりますが、コレクタ･エミッタ間飽和電圧 VCE(SAT)や入力特性の非線形歪みの

ため完全には一致しません。そこで、0.5V 余裕をみてコレクタ･エミッタ間電圧 VCE＝2V

とします。 

 次に、エミッタ電位を VCCの 20％とし R3 を求めます。動作点での R3 と他の回路定数

との関係は、 

の式で表すことができます。すでに分かっている値を代入すると 

 

と計算できます。ここで R3 は 2.7ｋΩと 2.4ｋΩが候補になりますが、少し余裕を見て 2.4

ｋΩとします。この値を大きく選択すれば、決められた電源電圧に収まらなくなります。 

 

 

図４－２８ 
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 次に、コレクタ電流 ICは、 

となります。 

 

 また、エミッタ抵抗 R4 は、 

よって、E24 系列から選ぶと、750Ωまたは 820Ωとなりますが、Vce を広めにとっておき

たいので、Ic を抑えるために R4＝820Ωとします。 

 

 ここで、hFE=100 とすると、IB≒31μA となります。また、VBE＝0.7V とすると、ベー

ス電位 VＢ＝3.1V となります。IAは IBの 10 倍以上としますので、適当に抵抗 R2 を 7.5k

Ωとし、IA＝3.1／7.5k＝413μA 流します。また、抵抗 R1 は、 

となります。この抵抗はなるべく近い値としたいので、R1 は 20ｋΩとします。 

 

 図４－２９にバイアス電圧の解析結果を示します。これは、抵抗 R4 を計算値より大きく

選定しましたので、コレクタ電流が若干少なめに流れていますが、もともとコレクタ･エミ

ッタ間電圧 VCEは余裕をみて設計されていますので、2V 以上が確保されています。 

 

 

 

図４－２９ 

 

 

 

 

 

 

mA
kkkk

ZRR

V
I

i

CC
C

09.3
7064.2

6.9

1//4.24.2

6.9

B..........
//33

8.0

2












　　

　式　　










777
1009.3

4.22.0
4

3

C

CC

E

E

I

V

I

V
R











k

II

VV
R

BA

BCC 05.20
10444

9.8
1

6



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-46- 

 図４－３０にトランジェント解析 Limits Box と図４－３１にその解析結果を示します。 

 

図４－３０ 

 

図４－３１ 

 

 解析結果から最大出力 Vo が３Vp-p 以上確保されていることが確認できます。また、Vo

波形の上側が丸く歪んでいるのは、入力特性の非線形特性、下側が歪んでいるのは、VCE

が飽和（サチる）したためです。 
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 この設計で用いた式 A と式 B は、以下の回路について直流・交流負荷線および補助線を

トランジスタの出力特性上に引いたときの交点すなわち動作点を表した式です。具体的に

は直流負荷線と補助線の式を Ic と Vce について解くことにより求めることができます。尚、

電源電圧を 0.8Vcc としたのは、図４－２８の電流帰還バイアス回路に適用できるようにす

るため、エミッタのバイアス電圧を Vcc の 20％とし、残りの電圧がコレクタ-エミッタ間と

抵抗 R3 に掛かると考えたためです。この 20％は、10％から 20％の間で適当に設定します。

式もそれに応じて変更して利用します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－３２ 

 

 

 

 

 

 

 

図４－３３ 
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 この２つの式を解くと、動作点の Vce、Ic が求まりま

す。 













2
3

8.0

2iZ

R

Vcc
Vce  （この式を変形すると式 A） 

 2//33
8.0

iZRR
Vcc

Ic


    （式 B そのもの） 

傾き-1/R3 



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-48- 

＜ Skill ＞ 

（１）  図４－３１の解析結果について、検討しましょう。 

 

 

 

 

 

 

（２）  図４－３４の回路について、電源電圧 VCC＝12V、最大出力電圧 VO＝5VP-P、次

段の入 力インピーダンス Zi2＝1.5kΩ、増幅度 AV≧－2.5 倍として設計しましょう。

また、入力Vi の振幅A＝1とし、各ノードについてトランジェント解析しましょう。 

(denryukikan_k7.CIR) 

 

図４－３４ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

・ヒント 

最大入力時、エミッタの電位が１V

上がるので、その分を考慮し式 A を

変更します。 
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＜実験＞ 図４－３４の回路をプロットボード上に組み、つぎの測定を行え。 

（１） 各バイアス電圧をテスタで測定せよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 無歪み最大出力測定（各波形測定は、オシロスコープを使用すること） 

(ア)  無歪み最大出力が仕様を満たすように得られているか確認せよ。満たされてい

ない場合は、再設計を行うこと。 

無歪み最大出力 Vomax＝（     ）Vp-p 

 

 

 

(イ)  無歪み最大出力時の各部（Vi、Vo、VB、VE、VC）の信号波形測定 

 

 

 

 

 

（   ）V 

（   ）V 

（   ）V 



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-50- 

（３） 入力インピーダンス Zi 測定 

(ア)  出力 Vo が無歪みであることを確認し、R6 の両端とベースの信号成分の電圧を

測定し、計算により Zi を求めよ。 

 

 入力インピーダンス Zi＝（   ）Ω 

 

(イ)  入力インピーダンス Zi の計算値が近い値であることを実験で確かめよ。 

 

 

（４） 出力インピーダンス Zo 測定 

(ア)  R5 を 1MΩとし、出力 Vo が無歪みであることを確認する。この時の Vo を測定

する。また、入力信号をそのままの状態で R5 を 10ｋΩに変更し、Vo を測定する。

この結果から出力インピーダンス Zo を計算で求めよ。 

                         

出力インピーダンス Zo＝（   ）Ω 

 

(イ)  出力インピーダンス Zo の計算値が近い値であることを実験で確かめよ。 

 

 

 

 

  

Zi 

Zo 

R6 の両端の信号成分電圧 

＝（      ）Vp-p 

 

ベースの信号成分電圧 

＝（      ）Vp-p 

 

R5 が 1MΩの時の出力電圧 Vo 

＝（      ）Vp-p 

 

R5 が 10kΩの時の出力電圧 Vo 

 

＝（      ）Vp-p 
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４－６ コレクタ電流とトランジスタの性能 

 h パラメータは動作点特にコレクタ電流によってその値は大きく変動しました。これ以外

にもトランジスタの周波数特性や雑音特性は動作点のコレクタ電流によって大きく左右さ

れます。 

 図４－３５はトランジスタ 2SC1815 におけるコレクタ電流 Ic とトランジション周波数

fTの関係を示したグラフです。トランジション fTは信号成分に対する電流増幅率 hfeが１と

なる周波数です。2SC1815 の場合、グラフよりトランジション周波数 fT はコレクタ電流に

より 30MHz から 500MHz の範囲で変化することが判ります。また、周波数特性をより高

域まで伸ばすには 50mA にコレクタ電流を設定すれば良いことも判ります。しかし、

2SC1815のような励振段増幅用トランジスタの一般的な動作点でのコレクタ電流 Icは数百

μA から数 mA が相場で、50mA も流すと熱暴走を起こしてすぐに壊れかねません。よっ

て、より高域まで周波数特性を伸ばすには、コレクタ電流 Ic を数 mA の範囲で多目に流す

ようにします。 

図４－３５ 

 図４－３６はトランジスタ 2SC2240 の NF―RG,IC 特性です。NF（ノイズ･フィギュ

ア:Noise Figrue、雑音指数）は増幅器の入力信号の S/N 比と出力信号の S/N 比を次の式で

表したもので、S/N 比がどれだけ悪化したかを示します。 

この式を変形すると、 

 

の式で表せます。 

この式は入力に含まれる雑音と増幅器の入力換算雑音との比を表しています。理想的な

増幅器であれば、Ni=No/Av となりますので、NF は 0dB となります。これは、増幅器での

雑音の発生はなく、Niがそのまま Av 倍されて出力に雑音として現れたことを表します。 
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この特性では信号源抵抗の熱雑音が入力雑音 Niになります。 

注意するのは、NF が小さいからといって、雑音が小さいということにはなりません。あ

くまでも比較論です。たとえば、NF=3dB ということは、出力側に出てきた雑音をトラン

ジスタの入力に換算した値と、信号源抵抗の熱雑音との比が３dB、√２倍になったことに

なり、約 40%雑音がトランジスタによって増したことになります。 

 二つのグラフの内、低域を重視する場合は図（ａ）を通常の中域（音声周波）を重視す

る場合は図（ｂ）から読み取ります。中域を重視し内部抵抗 RG＝1kΩの信号源を用いた場

合には、コレクタ電流 Ic を 0.2mA から 2mA の範囲で設定すれば、NF を小さくできます。

また、信号源の抵抗を小さくするほど、多目にコレクタ電流を流すことにより NF が良くな

る傾向があります。増幅回路を設計する場合は、増幅器全体の雑音特性はほとんど初段の

特性で決まってしまいますので、この段には低雑音用トランジスタを用い、信号源に応じ

て NF が最小となるコレクタ電流 Ic を流してやります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         （a）                   （b） 

図４－３６ 

 

 一般に、周波数特性を良くするコレクタ電流と雑音を小さくするコレクタ電流は異なり

ますので、トランジスタの動作点のコレクタ電流 Ic をいくらに設定するかは、周波数特性

を重視するのか雑音特性を重視するのか、それともある程度適当で良いのかに依ります。

求められる仕様を良く検討しケースバイケースで決めることになります。 
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５．周波数特性と AC 解析（＋ステッピング機能） 

５－１ 周波数特性と AC 解析 

（１）周波数特性 

 エミッタ接地増幅回路における周波数特性は、一般的につぎのようになります。 

 

図５－１ 

 

 増幅度はどの周波数に対しても一定ではなく低域と高域で低下します。中域の増幅度を

基準に３ｄＢ低下（1/√2≒0.707）した周波数をそれぞれ低域遮断周波数 fcl、高域遮断周

波数 fch と呼びます。また、高域遮断周波数と低域遮断周波数の差（fch－fcl）を帯域幅（BW：

Band Width）と呼びます。 

 位相については、中域で－１８０°と反転しますが、低域では中域を基準に進み（戻り）、

高域ではさらに遅れる特性となります。 
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（２）コンデンサの容量計算と AC 解析 

 図５－2 は３つのコンデンサの容量を計算式に基づいて出した値を用いた回路です。 

ここで、C2 は非常に小さい値になりますが、一般的には R5 は次段の入力インピーダン

スで数ｋΩとなりますので、C1 と大体同じぐらいの値になります。 

 カップリングコンデンサ C1、C2 は低い周波数において、インピーダンスが周辺の抵抗

に対して無視できないほど大きくなり、ここでの電圧降下が増幅度 Av の低下につながりま

す。 

 また、バイパスコンデンサ C3 も周波数の低い領域において、インピーダンスが大きくな

り、トランジスタの入力インピーダンス hie に対して無視できなくなると、ベース電流が減

り、これに伴い増幅度 Av も減少して行きます。 

さらに低い周波数では R4 にも信号成分の電流が流れ、増幅度 Av は（－R3/R4）に近づ

いて行きます。 

 

図５－２ 

 

 低域遮断周波数 fcl を 20Hz として計算します。 
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 それでは、AC 解析リミット Box を開き、図５－３のように設定し解析を行います。ただ

し、表示範囲は最初に自動スケールレンジで解析を行い、その結果で X 範囲、Y 範囲を指

定します。 

 

 図５－4 はその解析結果です。中域の利得 37.1dB に対して 20Hz の利得は 28.2dB とな

り、約 8.9dB の減衰となっているのが確認できます。 

 これらことが増幅度 Av

を低下させる原因となり

ます。 

 ここで用いた hfe、hie

はデータシートから読み

取った値を使います。色

記号（hFE）は Y（イエロ

ー）です。 
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図５－３ 

 

 

図５－４ 

 

＜ Skill ＞ 

（１） 解析結果について、検討しましょう。 
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＜補足＞  

低域における増幅度の低下は、結合（カップリング）コンデンサとバイパスコンデンサ

の影響によるものです。 

中域の等価回路では、コンデンサのインピーダンスは周りの抵抗に対して無視できるほ

ど小さいため等価回路には記載されません。ところが、周波数が低くなるほどコンデンサ

のインピーダンスは大きくなり、低域では無視できなくなります。 

 

低域において、結合（カップリング）コンデンサ C1 には、入力電圧 Vi を分圧した電圧

が掛かるようになりベース電流 ib も減少していきます。 

図（ｂ）は中域の信号源から流れ出る電流を ibm、図（ｃ）は低域の信号源から流れ出る

電流を ibｌとしています。低域において ibm を基準に ibｌが 1/√2 倍になると icも 1/√2 倍に

なり結果的に増幅度も中域に対して 1/√2 倍（－3ｄB）となります。 

 

 

図５－５ 
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とすると、となる周波数を

 

となり、必要となる容量を計算することができます。また、このとき位相は、45°進むこ

とになります。 

 

 C2 についても、等価回路は同じ構成に持って行けるので、C2 の求める式も同様に表現

できます。 

 

 

図５－６ 
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また、このとき位相も同様に 45°進むことになります。 

  

※テブナンの定理を用い、電流源を

電圧源に変換し等価回路に適用 
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 バイパスコンデンサ C3 を省略せずに等価回路に表現すると図（ａ）のようになります。

これまで中域において省略してきたのは、周りの抵抗に対して C3 のリアクタンスが非常に

小さいのでショートしたのと同等と考えたためです。 

 しかし、低域においては徐々にリアクタンスが大きくなり無視できなくなります。低域

遮断周波数 fcl 付近では、数十Ω程度になります。R4 は数 kΩ程度なのでほとんど C3 で決

まります。また、ベース電流 ib が流れると R4 と C3 の並列回路には、ベース電流 ib の（１

+hfe）倍の電流が流れるため、電圧変動も（１+hfe）倍となり、ベースからみると R4 と

C3 の並列回路の（１+hfe）倍のインピーダンス Z
．
e が接続されているのと同等になります。

これらを踏まえて等価回路に表現すると図（ｂ）のようになります。 

 

 

（ａ）               （ｂ） 

図５－７ 

 

となります。

くと、となります。これを解が成立することが条件

とするとの周波数をこのためには、この時
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また、このとき位相も同様に 45°進むことになります。 



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-59- 

５－２ コンデンサの影響とステッピング機能 

 図５－８に示すようにカップリングコンデンサの影響を小さくするために C1、C2 を

10000μF とし、バイパスコンデンサC3 の値についてステッピング機能を用い可変させAC

解析を行います。 

 では、AC 解析 Limits Box を開き、図５－９に示すように定数を設定します。そして、 

“ステッピング…”のボタンをクリックし、ステッピング dialog box を開きます。ステッ

ピング dialog box を開くには、図５－１０に示す“ステッピング”ツールボタンをクリッ

クしても行えます。 

      

図５－８ 

 

 

図５－９ 
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図５－１０ “ステッピング”ツールボタン 

 

図５－１１のように設定し OK ボタンをクリックします。 

 

図５－１１ ステッピング dialog box 

（注）ステッピング機能を有効にするために「ステップ有効」は必ず Yes にします。 

 

 

 定数の設定が終わっても解析は始まりません。図５－１２のように AC 解析のウィンドウ

がでてきますが、何も表示されない（または、直前の解析結果）状態になります。解析を

開始するには三角マークの“実行”ボタンをクリックします。 

 

図５－１２ “実行”ボタン 
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 図５－１３は解析結果です。バイパスコンデンサ C3 の容量を 100μF から 1100μF まで

200μF 間隔でステップさせ、6 本のラインが描かれています。この結果より、コンデンサ

の容量を大きくするほど低域の特性は改善されますが、その効果は小さくなって行くのが

判ります。 

 
図５－１３ 

 

 ステッピング機能を OFF にしたときの解析結果を以下に示します。低域に注目すると、

低域遮断周波数 fcl が 18.0Hz、また、このとき位相が約 45°戻り-135°となりほぼ設計通

りの値となっています。この低域の傾斜は、周波数が 10 倍で増幅度も約 10 倍（20dB）と

なる傾斜すなわち、約+20dB/decade（+6dB/oct）になります。 

 
図５－１４ 

 

 3 つのコンデンサの選定にあたっては、3 倍の容量のものを目安に選べば良いですが、大

きい容量のコンデンサほど値段も高く形状も大きくなりますので、小さなものほど倍率を

高くし、なるべく同じ容量のコンデンサになるようにします。  
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＜ Skill ＞ 

（１）  図５－１５のように C2、C3 を大きくし、カップリングコンデンサ C1 が利得に

与える影響について解析してみましょう。(denryukikan_k8.CIR) 

 

図５－１５ 

 

 

 

 

（２）  図５－１６の回路において低域の遮断周波数ｆcl が 20Hz を満足するように C1、

C2、C3 を定め、AC 解析にて確認しましょう。(denryukikan_k9.CIR)  

 

図５－１６ 
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高域遮断周波数 fch は、 

fch 

=1/(2･π･(Cbe+(1-Av)Cbc)･rb) 

≒1/(2･π･AvCbc･rb) 

となります。Vi と Vo は位相が

反転していますので、増幅度 Av

は‘－’が付きます。したがっ

て、Cbc はミラー効果により、

（１+｜Av｜）倍となります。 

５－３ 高域での利得の低下 

 低域の利得の低下の原因はカップリングリングコンデンサやバイパスコンデンサの影響

によるものでした。高域では 

① 浮遊容量（ストレーキャパシティ） 

② トランジスタ自体の hfe の低下 

③ トランジスタのベース･コレクタ間容量 Cbc のミラー効果 

の３つの要因が考えられます。①は実装技術による影響が大きく工夫次第で小さく抑えこ

むことが出来ます。②はトランジスタ固有の特性ですので、hfe の低下を抑えることはでき

ませんが、より高周波数向きのトランジスタを選択することはできます。③では Cbc 自体

数 pF と小さい値なのですが、エミッタ接地回路においてベース（入力）からみた容量はミ

ラー効果によって電圧増幅度 Av 倍されます。これにより図５－１７に示すようにベース直

列抵抗と入力容量 Ci によりローパスフィルタを形成し高域の利得を下げます。 

 

 

図５－１７ 

 

 

             

図５－１８ 

 

 

 これら３つの要因のうちエミッタ接地増幅回路おいては、①の浮遊容量と③の Cbc のミ

ラー効果によるものが支配的になります。シミュレータでは浮遊容量の影響はでませんが、

プロットボード上で回路を組むと、数 MHz から影響が表れます。 
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 データシートでは、ベース･コレクタ間容量 Cbc をコレクタ出力容量 Cob が、ベース直

列抵抗 rb をベース拡がり抵抗 rbb’が近似的に示します。また、トランジスタによっては、

Cob と rbb’の積がデータとして記載されています。何れの値も小さいほど高域の特性が優

れていることを示します。2SC1815 のデータシートには、標準でコレクタ出力容量 Cob：

2.0pF、ベース広がり抵抗 rbb’：50Ωと記載されています。このうちコレクタ出力容量は、

コレクタ－ベース間のバイアス電圧によって変化します。一般的には０V で最大となり、コ

レクタの電位を上げれば上げるほど容量は小さくなります。 

 図５－１８の回路におけるコレクタ出力容量 Cob を解析してみます。AC 解析リミット

Box から Y 式を CBC(Q1)とすれば、結果が表示されます。この解析結果は、コレクタ－ベ

ース間電圧 VCBが 4.57V（7.25－2.68）ときの容量です。 

 

 

図５－１９ 

 

 コレクタ－ベース間電圧 VCBに対するコレクタ出力容量 Cob を DC 解析でグラフ化でき

れば良いのですが、MC9 では出来ないので、AC 解析の結果をグラフにプロットし線で結

んだものを以下に示します。高周波用のトランジスタでは、このようなグラフの記載があ

るものもあります。他のトランジスタにおいても、同様な傾向があります。 

 

 

 

 

 

 

図５－２０ 

 

  

2.85p 

4.57V 
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これをベース･コレクタ間容量 Cbc とベース直列抵抗 rb として広域の遮断周波数 fch を

求めます。式中の Av はシミュレーション結果の 37.1dB（約 71 倍）を適用しました。 

 

 シミュレータのトランジスタモデルでは、ベース･コレクタ間容量 Cbc をベース-コレク

タゼロバイアス空乏容量 CJC が、ベース直列抵抗 rb をゼロバイアス抵抗 RB が近似的に示

します。しかし、シミュレータのトランジスタモデルには、rb がデフォルト値（０）にな

っているため、ローパスフィルタは形成されません。そこで、データシートのベース拡が

り抵抗 rbb’：50Ωをモデルに利用します。 

 

 回路図中のトランジスタ Q1 をダブルクリックし、パラメータを変更します。 

 

 

図５－２１ 

 

 モデルを変更すると、テキスト領域の Models ページに次の文が現れます。 

.MODEL 2SC1815 NPN (BF=192.019 BR=4.99998 CJC=7.82341P CJE=2p IKF=214.789M 

+ IKR=980.183 IS=9.99315F ISC=33.4247F ISE=124.464F ITF=9.76409M MJC=500.188M 

+ MJE=500M NE=1.51791 NF=1.01109 RB=50 RE=2.96389 TF=512.206P TR=10N 

+ VAF=311.281 VJC=700M VTF=9.97698 XTF=183.171M) 

  

 MHz
prsrbAvCbc

fch 87.7
)5050(7185.22

1

)(*2
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 図５－２２は解析結果です。これより遮断周波数 fc が 5.93MHz と読み取れます。 

 

図５－２２ 

 

 シミュレータでは各モデルのデバイスパラメータもステッピングさせ解析が行えます。

図５－２３はベース-コレクタゼロバイアス空乏容量 CJC の影響を調べるために 1pF から

128pF まで 2 倍ずつ log ステッピング（1p,2p,4p,8p,…,64p,128p）し解析が行えるように

設定したステッピングダイアログボックスです。 

 

図５－２３ 
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図５－２４ 

 

 図５－２４は解析結果です。CJC を２倍、４倍、…、128 倍として行くと高域遮断周波

数 fch は、およそ 1/2、1/4、…、1/128 と低くなって行くのが判ります。 

また、減衰特性が約-20dB/decade（周波数が 10 倍で利得が-20dB、-6dB/oct：周波数が

2 倍で利得が-6dB）となっています。 

これは、一組のコンデンサと抵抗がローパスフィルタ（ポール）を形成していることを

示しています。 

 計算結果とシミュレーション結果は、ピタリと一致はしませんが、傾向を掴むには十分

といえるのではないでしょうか。 

 

  

 

 

図５－２５ 
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＜ Skill ＞ 

（１） 図５－１８において、ゼロ･バイアス･ベース抵抗 RB をステッピングさせ、高域の

特性の変化を解析しましょう。          （denryukikan_9a.CIR） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜ メモ ＞ 
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＜実験＞ 図５－１８と同じ回路において、周波数特性を求めよ。 

（１） まず、周波数特性を計測する前にバイアスを確認する。 

 
 

（２） 以下の片対数グラフに電圧増幅度（ゲイン：dB）の周波数特性を実験結果から描け。 

尚、測定に当たってはオシロスコープの自動計測機能をなるべく利用すること。ま

た、位相についても、可能な限りグラフ化せよ。少なくとも低域、高域の遮断周波

数時の位相差は計測すること。 

 

 

 

グラフから中域の増幅度は（     ）dB なので、-3dB となる周波数を低域、高域遮

断周波数として測定すると、位相は、 

低域遮断周波数 fcl（   ）Hz のとき（      ）° （進んで 、 遅れて）いる。 

高域遮断周波数 fch（   ）Hz のとき（      ）°（進んで 、 遅れて）いる。 

（   ） （   ） 

（   ） 
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６．エミッタ・フォロワ回路（コレクタ接地増幅回路） 

６－１ 基本動作と回路設計 

 エミッタ接地増幅回路の入出力インピーダンスはいずれも数 kΩ程度ありますので、内部

抵抗の大きい信号源から直接電圧を取り出したり、大きい負荷（抵抗値は小）を直接駆動

することはできません。 

 そこで、図６－１に示すエミッタ・フォロワ回路は特に出力インピーダンス Zo を小さく

した回路です。入力インピーダンスについては、エミッタ接地に対して幾分かは改善され

ますが、抵抗 R1、R2（ベース・ブリーダー抵抗）が信号成分から見ると信号源に対して並

列に入りますので、どうしてもそれ以上にはなりません。 

 

  仕様  電源電圧   Vcc＝12V  最大出力電流 Iomax＝±2.5mA 

最大出力電圧 Vomax＝6Vp-p （負荷 R5＝1.2kΩ） 

低域遮断周波数 fcl＝20Hz 

 

 それでは、上記の簡単な仕様で設計してみましょう。 

 まず、エミッタ電位VEはVccの2分の１に設定すると最大の振幅が得られますのでVE ＝

6V とします。コレクタ電流 Ic は最大出力電流｜Iomax｜の 2 倍よりも大き目に設定するの

が一般的ですが、ここでは、丁度 2 倍の IC＝5ｍA とすると、 
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となります。ベース電位 VBはベース・エミッタ間電圧 VBEを 0.7V とすると 6.7V になりま

す。ここで、hFEを 200 とすると、ベース電流 IBは 25μA となります。IAは IBの 10 倍以

上の電流を流しておく必要がありますので、VB と見比べて切りの良い IA＝670μA としま

す。すると、R2 は、 
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となります。 

 

図６－１ 
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 また、R1 は、 
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E24 系列から選び 7.5ｋΩとします。 

 

 カップリングコンデンサ C1，C2 は、 
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と求まりますが、ここでは、余裕をみて C1＝C2＝10μF とします。 

 ここはエミッタ電流 IEを多めに流さなければなりませんので、ベース電流 IBの影響を少

なくするため、hFEの大きいトランジスタ 2SC2240 を用います。データシートをみると hFE

は 200 から 700 とありますが、切の良い 200 としました。 

 設計した回路について Operating Point Only で解析を行い、バイアスを確認してみます。

図６－２はその解析結果です。hFE が設計値よりも大きかったので、ベース電流 IB が 6 割

程度しか流れていません。しかし、エミッタの電位、エミッタ電流 IE はほぼ目標値の値が

得られています。この結果から、この回路は hFEの違いを吸収できる設計になっていること

がわかります。 

 

 

図６－２ 

 

  

＜ メモ ＞ 
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 次に、図６－３のようにトランジェント解析 Limits Box を設定し、各部の波形を解析し

ます。ただし、入力 Vi の振幅 A＝3V とします。 

 

 

図６－３ 

 

図６－４ 

 

図６－４は解析結果です。出力 Vo は 6Vp-pには少し足りませんがほぼ仕様を満たしてい

ることが判ります。このときの入力 Vi は 6VP-Pなので、電圧増幅度 Av は 1 倍弱となって

います。 
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＜ Skill ＞ 

（１） 入出力インピーダンス ZI、ZOをシミュレーションより求めてみましょう。 

（emitter-follower_k1.cir） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 入力信号 Vi の振幅 A＝4V とし、トランジェント解析しましょう。 
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６－２ エミッタ・フォロワの応用回路 

 図６－５はエミッタ接地増幅回路の出力にエミッタ・フォロワ回路を接続し、増幅度 Av

（＝－10 倍）はそのままで低出力インピーダンス化を狙った回路です。回路定数はこれま

でとほぼ同じ値を用いますので重複する説明は省きます。 

 この回路の増幅度 Av は、 

倍4.12
213

64.2

270//1

64.2

5//4

3


k

k

k

RR

R
Av  

と概算で求めることができます。実際の回路では一般的にこの値より小さめになりますの

で、このように目標値（－10 倍）より幾分大きくなるように設定しておきます。 

        

   図６－５ 

 

 

 

 

 

 

 
          図６－６ 

  

図６－６に各バイアスのシミュレーション結果を示します。 

 C2 は、低域遮断周波数 fcl＝

20Hz とすると、 
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と求まりますが、余裕を見て 68

μF とします。 

 エミッタ接地増幅段の出力側の動作点は IC1＞＞IB2が成立しますので、コレクタ電流 IC1

＝2mA、コレクタ電位 Vc1≒6.7V とほとんど変化ありません。また、エミッタ・フォロワ

回路の入力バイアス Vb2 は Vc1 と同電位なので、結果的に出力のエミッタの電位は、図６

－１の場合とほぼ同じの６V になります。 
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図６－７は入力信号 Vi の振幅 A＝0.3V とし、トランジスタ Q2 のエミッタ電流 Ie2、Ve2 

ついてトランジェント解析した結果です。 

トランジスタに流れる 3 つの電流は、シミュレータにおいてトランジスタに流れ込む方

向を正方向として定められていますので、NPN 型トランジスタにおいては、実際の流れと

逆になるため、見やすさ考慮し、“－Ie(Q2)”とします。 

トランジェント解析 Limits Box は省略します。 

解析結果より、エミッタ電位 Ve2 が 3V 以下になろうとしますが、エミッタ電流 Ie2 が

0.00ｍA となってしまい、これ以上電流を小さく出来ないためエミッタの電流、電圧波形の

下側がクリップしているのが確認できます。 

振幅 A＝0.25V として再度トランジェント解析を行うと、出力 Vo にクリップは現れませ

ん。 

仕様通りであれば、入力信号 Vi の振幅 A＝0.3V としたとき出力 Vo にクリップは現れな

いはずですが、出てしまいました。これは、設計した回路の増幅度が目標値の１０倍より

高くなっているためです。シミュレーションでは、約１１倍となっています。 

 

図６－７ 

＜ メモ ＞ 
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 図６－８はエミッタ・フォロワ回路のエミッタ抵抗の代りに定電流源を用いた回路です。

このようにすると定電流源の吸い込み電流まで負荷抵抗 R7 に流せるようになります。 

ただし、図６－８の場合は先にトランジスタ Q1 の VCEの方が飽和してしまいその時点で

出力 Vo の負側がクリップしてしまします。 

 抵抗 R10 は Ve3 を 1.2V とし、流れる定電流 IE3を 5mA とすると、 
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となります。 

 ここで、トランジスタ Q3 の hFEを 100 とすると IB3＝50μA となります。Vb3 は VBE＝

0.7V とすると 1.9V になります。 R9 は、IA3＝950μA とすると、 
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と求まります。R8 は、 
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となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－８ 

＜ メモ ＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜ Skill ＞ 
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（１） 図６－８の回路について、各点のバイアスを解析しましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２） 図６－８の回路について、入力信号の振幅 A を 0.3V、0.4V とした場合について各

部の波形を解析しましょう。  

 （emitter-follower_k2a.CIR, emitter-follower_k2b.CIR） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３） 図６－８の回路において、負荷抵抗 R7＝600Ωとし、入力信号の振幅 A を調整して

無歪み最大出力 VOMAXを確認せよ。         (emitter-follower_k3.CIR) 
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＜実験＞ プロットボード上に図６－６の回路を組む。 

（１） まず、バイアス電圧を確認する。 

 

（２） 入力信号 Vi の振幅 A を調整して、無歪み最大出力 VOMAXを確認する。また、さら

に入力信号 Vi を大きくした場合の歪みの原因を確認せよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(     ) 

(     ) 

(     ) (     ) 
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（３） R6 を定電流源に変更し、図６－８の回路とする。そして、バイアス電圧を確認する。 

 

（４） 入力信号の振幅 A を調整して、無歪み最大出力 VOMAXを確認する。また、さらに入

力信号 Vi を大きくした場合の歪みの原因を確認せよ。 

 

 

 

・歪みの原因 

  

(     ) 

(     ) 

(     ) 

(     ) 
(     ) 
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（５） 負荷抵抗 R7 を 620Ωに変更して、無歪み最大出力 VOMAXを確認する。また、さら

に入力信号 Vi を大きくした場合の歪みの原因を確認せよ。 

 

 

 

・歪みの原因 
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７．ベース接地増幅回路 

７－１ ベース接地増幅回路の基本動作と回路設計 

 図７－１はエミッタ増幅回路とほとんど同じ回路のように感じられますが、この回路は

エミッタに入力信号が入り、ベースはコンデンサ C1 で交流（信号）的に短絡してあります

ので、ベース接地増幅回路になります。 

 エミッタ接地増幅回路では、ベース-コレクタ間容量 Cbc のミラー効果により容量が

（1+|Av|）倍され、ベース直列抵抗（ベース広がり抵抗）とローパスフィルタを形成し高

域の利得が低下しましたが、このベース接地増幅回路では、ミラー効果による利得の低下

は発生しませんので、高域の特性が伸び周波数特性は良くなります。ただし、入力インピ

ーダンスは一般に小さくなりますので、信号源の内部抵抗が大きい場合、直接は利用しづ

らい回路となります。 

  この回路では B 点のベース端子はコンデンサ C1 で交流的に短絡してありますので、抵

抗 R1 と R2 で電源電圧を分圧した電圧一定となり信号成分は発生しません。また、E 点の

エミッタ端子もベース-エミッタ間電圧 VBE を 0.7V でほぼ一定とすると、信号成分は発生

しないことになります。入力は抵抗 R3 と REの間の A 点から加えます。これは増幅度を制

限し抵抗比で定まるようにするためです。A 点に信号源から入力電圧 Vi がかかると、コン

デンサ C3 により直流電圧に重畳されます。E 点のエミッタ電位はほぼ一定と考えられます

ので、抵抗 R3 を流れる電流とエミッタ電流 Ie の信号成分は REと R3 が等しいとすると大

きさ：Vi/R3、流れる方向：互いに逆になります。この電流がほとんどコレクタ電流 Ic の信

号成分となって流れますので、出力電圧 Vo は入力 Vi と同相で、Rc/RE倍した波形となりま

す。 

 

 

 

図７－１ 
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 では、以下の仕様でベース接地増幅回路を設計してみましょう。 

 

 仕様  電源電圧 Vcc 15V、 電圧増幅度 Av 5 倍（14dB） 

  最大出力電圧 10Vp-p､ 低域遮断周波数 20Hz 

  高域遮断周波数  －（結果次第） 

  入出力インピーダンス －（結果次第） 

 

 まず、電源電圧の 10%から 20%を目安にここではエミッタの電位を 2V とします。この

電圧は動作点のコレクタ（エミッタ）電流が抵抗 RE、R3 に流れて発生しますので、コレク

タ電流を切りのいい 1mA とすると、 

  k
mI

V

I

V
RR

C

E

E

E
E 2

1

2
3  

となります。信号源から入力インピーダンス Ziは抵抗 REと R3 の並列となりますので、入

力インピーダンスが最大となるように、RE＝R3＝1kΩとします。 

 抵抗 Rc は電圧増幅度 Av（Rc/RE＝5）を抵抗 REと決めますので、REは E24 系列から 5.1k

Ωとします。これにより、動作点のコレクタ-エミッタ間電圧 VCEは、 

 VkmVIRVV ECCCCCE 9.721.5*115   

になります。 

これにより、最大出力電圧は 10Vp-p 程度えられ、十分に仕様を満たします。 

 抵抗 R1,R2 は多少ベース電流が変動してもベース電位がエミッタ電位プラス 0.7V、ここ

では 2.7V 一定になるように定めます（IA>>10･IB）。トランジスタ Q1 の hFEを 100 とする

と IBは 10μA となりますので、R2 を 10kΩとし IAを 270μA 流します。 

よって、抵抗 R1 は、 
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とします。 

 コンデンサ C3 は、 
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と低域遮断周波数 fclから求められ、余裕をみて 22μF とします。コンデンサ C2 も C3 と

同様に計算できますが、分母の抵抗が 1MΩと大きくなりますので 1μF でも十分なのです

が、適当に 10μF とします。コンデンサ C1 はベースを交流的に接地するためのものです

から、このコンデンサの容量が小さいと低域でベース接地とみなせなくなります。ここで

は十分に余裕をみて、100μF とします。 
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７－２ ベース接地増幅回路の解析 

 図７－２は Operating Point Only で解析を行った動作点での各ノード電圧です。ほとん

ど設計値で用いた値となっています。これにより、８割りから９割仕様通り動くことが期

待できます。実際の回路でも、まず、動作点（バイアス）の状態を確認するようにします。 

 

図７－２ 

 

 

 

図７－３ 
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 図７－３は AC 解析を行った結果です。中域の増幅度 13.8dB（4.9 倍）、位相は同相、低

域遮断周波数 fcl は 14.4Hz、このとき位相は 44.9°、高域遮断周波数 fch は 12.6MHz、こ

のときの位相は-47.0°となって少し増幅度が足りませんが、ほとんど仕様を満たしていま

す。高域遮断周波数 fch は約 2.5 倍に伸びています。 

 図７－４は周波数 F＝1kHz、振幅 A＝1V の入力 Vi に対する各ノードの電圧波形をトラ

ンジェント解析した結果です。ベースは完全にエミッタはほぼ交流的に短絡され、信号成

分が現れません。 

また、出力電圧 Vo は入力 Vi を 5 倍弱し、同相となることが確認できます。最大出力は

仕様の 10Vp-p を満たしています。 

これ以上大きい入力を入れると、A 点の電位が E 点の電位に接していますので、コレク

タ電流 Ic がゼロとなり、出力波形の上側がクリップしてしまいます。 

 

 
図７－４ 

 

＜ Skill ＞ 

（１） 図７－１において、入出力インピーダンス Zi、Zo を解析にて確認しましょう。 

（common-base_k1.cir） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-85- 

（２） 図７－１において、コレクタのバイアス電流 Ic を 5ｍA として各回路定数を再計算

せよ。                      （common-base_k2.cir） 

 
 

(ア) 各バイアスを確認せよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(イ) AC 解析を行い、周波数特性の変化を確認せよ。また、変化した要因について検討

せよ。 
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８．カスコード増幅回路 

８－１ カスコード増幅回路の基本動作と回路設計 

 ベース接地増幅回路は高域の周波数特性が良くなりますが、入力インピーダンスが低下

してしまいます。 

入力インピーダンスは一般に大きいほど信号源から大きな電圧を取り出すことができま

す。ただし、高周波回路では整合をとる必要があるため必ずしも大きいことが良いとは限

りません。 

 図８－１は NPN 型トランジスタを縦続接続したカスコード増幅回路です。 

入力側に入っているトランジスタ Q1 は、コレクタにぶら下がっているトランジスタ Q2

以下を負荷としてみると Q1 はエミッタ接地としてみなせます。 

トランジスタ Q2はベースがコンデンサによって交流的に接地されていますので Q2 はベ

ース接地としてみなせます。 

Q1のコレクタでもあるQ2のエミッタにはベース-エミッタ間電圧VBEが約0.7V一定（実

際はコレクタ電流が変化しますのでその分僅かではあるが、VBE は変動します。）とみなせ

ますので、ほとんど交流成分は発生しません。 

よって、エミッタ接地（Q1）の高域における周波数特性低下の原因であるミラー効果は

発生しません。 

 トランジスタ Q1 のベースに加えられた入力信号は Q1 のエミッタにそのまま現れ、抵抗

RE で電流に変換されます。この電流がそのままトランジスタ Q2 のコレクタ電流となり抵

抗 RCに流れますので、ここで再び電圧に変換されます。よって、電圧増幅度 Av はエミッ

タ接地増幅回路と同じ（-Rc/RE）になります。 

 これらのことから入力側はミラー効果の発生しないエミッタ接地回路として動作し、 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８－１ 

 

   

出力側はベース接地回路と

して動作します。これによ

り入力インピーダンスはエ

ミッタ接地と周波数特性は

ベース接地と等しくなりま

す。 
IA2 

IB2 



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-87- 

では、前章のベース接地増幅回路と同じ仕様でカスコード接続増幅回路を設計してみま

しょう。 

 

 仕様  電源電圧 Vcc 15V、 電圧増幅度 Av  －5 倍（14dB） 

  最大出力電圧 10Vp-p､ 低域遮断周波数 fcl 20Hz 

  高域遮断周波数  （ベース接地同等） 

  入出力インピーダンス （エミッタ接地同等） 

 

 前章の図７－１のベース接地増幅回路と特性を比較するためなるべく回路定数を同じに

します。 

よって、ここでは B2 点のトランジスタ Q2 のベース電位を決める抵抗 R5,R6 とバイパス

用のコンデンサについて求めます。 

 トランジスタ Q1 のコレクタ電位（C1 点）には交流成分がほとんど発生しませんので、

B2 点の電位引く 0.7V と一定になります。ここで、Q1 のコレクタ-エミッタ間電圧 VCEが

小さいと入力電圧が大きくなったとき E1 点のエミッタ電位が高くなり、VCEがすぐに飽和

してしまいます。このことが出力電圧波形の下側のクリップとして現れます。また、Q1 で

はミラー効果は発生しませんが、Q1 のコレクタ電位（C1 点）に交流成分が完全にゼロと

いうわけでもありませんので、Cbc（Cob）は小さいにこしたことはありません。Cob はコ

レクタ-ベース間電圧 VCB が小さいと、大きくなる傾向がありますので、VCB をおよそ 2V

以上にする必要があります。これらのことから B2 点を 5.4V、C1 点を 4.7V、E1 点を 2V

とし、VCEが 2.7V（VCB：2.0V）になるようにします。 

 この回路の動作点のコレクタ電流は 1mA なので Q2 のベース電流は hFEを 100 とすると

10μA 流れます。ここで、R6 を 20kΩとし、IA2に IB2の 10 倍以上の（5.4/20k=）270μA

を流します。R5 には 9.6V がかかりますので、 
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27010
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と計算できます。ここでは、34.3kΩ（33k+1.3k）とします。 

 バイパス用のコンデンサ C4 は、低域遮断周波数 fcl のとき REと R3//C4 のインピーダン

スの和が REの√2 倍になるように選びます。 

 ここでは、C4 は余裕をみて 100μF とします。コンデンサ C3 は高域のインピーダンス

を下げるために設けます。 

このように、容量の大きいコンデンサと小さいコンデンサを対に用いることにより、低

域から高域の広い範囲で GND-A 点間のインピーダンスを小さくできます 

（後ほど解析します）。 
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８－２ カスコード増幅回路の解析 

 図８－２は Oprerating Point Only で解析を行った場合の各ノード電圧です。 

トランジスタ Q1 の VCBは 2.042V(4.76-2.718)と読み取れます。また、他の各ノード電圧

もほぼ設計値通りの結果が得られています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８－２ 

 

 

 
図８－３ 

 

 図８－３は AC 解析結果です。中域の増幅度 Av は 13.7dB（4.86 倍）と少し足りません

が、位相は 180°ずれています。 
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また、低域の遮断周波数 fcl は 10Hz 以下なり、ほとんど仕様を満たしています。高域遮

断周波数 fch は 12.1MHz になっています。 

これをトランジスタQ2のコレクタ-ベース間容量CcbとRCが作るポールより求めます。

Ccb はデータシートより、標準で 2pF とありますので、この値と用い fch を計算すると 

MHzM
kpRcCcb

fch 6.15603.15
1.522

1

2

1









 

となり、誤差が大きく出てしまいました。これは Ccb の値がベース・コレクタ間電圧 VBC

によって変化することが大きく影響しています。トランジスタ Q2 の VBC を

4.42V(9.85-5.43)としたときの Ccb は、シミュレーション結果から、2.892pF となります。

改めて計算すると、以下のようになります。 

MHzM
kpRcCcb

fch 8.1079.10
1.5892.22

1

2

1








  

10％ほど誤差がありますが、目安には十分でしょう。 

 

 図８－４はトランジェント解析結果です。 

この結果より無歪み最大出力電圧は仕様近くの 9.5Vp-p 得られことが判ります。A 点と

トランジスタ Q2 のベース（B2 点）は完全に交流的に接地され、トランジスタ Q1 のコレ

クタ電位（C1 点）は完全に接地されず僅かでに信号成分が現れることも判ります。 

 

 

図８－４ 

 

 

  



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-90- 

 次に、入力インピーダンスについて解析します。 

入力インピーダンス Zi をエミッタ接地の場合と等しいと仮定し求めると、 

   


 k
kk

kk
RRRhfehieRRZi E 14.8

9.4310

9.43*10
2//11//2//1  

となります。 

この抵抗を図８－５のように接続し、入力 Vi と Zi に発生する波形をトランジェント解析

します。図８－６はその解析結果です。Zi に発生する電圧は Vi のほぼ 1/2 あり、回路の入

力インピーダンスと入力電圧 Vi を二分していることが判ります。 

 これにより、このカスコード増幅回路の入力インピーダンスはエミッタ接地の場合と等

しくなることが確認できます。 

 
図８－５ 

 

 

図８－６ 
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① Q1:2SC1815 、 Q2:2SC1815 

 

 

② Q1:2SC1815 、 Q2:2SC2499 

 

 

③ Q1:2SC2499 、 Q2:2SC1815 

 

図８－７ 

 

  

 使用するトランジスタによって

周波数特性がどのように変化する

か解析します。 

 ① は Q1,Q2 に 2SC1815

（fT=80MHz）を用いた場合の周

波数特性です。 

 ②は Q1 は 2SC1815 のままで

Q2 を 高 周 波 用 の 2SC2499

（fT=4GHz）に換えて解析した結

果 で す 。 高 域 遮 断 周 波 数 が

277MHz と非常に伸びています。 

 ③は Q1 に高周波用の 2SC2499

をQ2に 2SC1815を用いた場合の

解析結果です。この場合の遮断周

波数は①の解析とほとんど同じに

なっています。 

 これらの解析結果より、周波数

特性についてはトランジスタ Q2

により大きく左右され、より高域

まで帯域を伸ばすためには Q2 に

高周波用のトランジスタを使用し

なければならないことが判りま

す。 
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＜ Skill ＞ 

（１） 図８－１において、コレクタのバイアス電流 Ic を 5ｍA として各回路定数を再計算

せよ。                      （cascode_k1.cir） 

 

 

(ア) 各バイアスを確認せよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(イ) AC 解析を行い、周波数特性の変化を確認せよ。また、変化した要因について検討

せよ。 
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（２） つぎの回路を利用して、トランジスタ Q1 のベース・コレクタ間容量をシミュレー

ションせよ。尚、トランジスタのデバイスパラメータでは、BC ゼロバイアス空乏

容量（CJC）として、表現されています。 

 

 

 

解析用パラメータの設定例 
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＜ 参考 ＞ コンデンサのＶ（Ｕ）字特性 

理想的なコンデンサは周波数が高くなればなるほどインピーダ 

ンスは無限に小さくなって行きますが、実際のコンデンサは抵 

抗性分やインダクタンス成分を持っているためある周波数から 

はインピーダンスが下がらなくなり逆に大きくなってしまいま 

す。この特性をコンデンサのＶ字あるいはＵ字特性と呼びます。 

一般的に容量の大きなコンデンサは低い周波数で最小となり、

容量の小さなコンデンサは高い周波数で最小となります。 

このため周波数の広い範囲においてインピーダンスを下げるためには、図のように容量

の大きなコンデンサと容量の小さなコンデンサを並列に接続します。 

 実装にあたっては、容量の大きなコンデンサには電解コンデンサ、容量の小さなコンデ

ンサにはセラミックコンデンサを用います。 

また、容量の小さなコンデンサは実装位置がポイントとなります。リード線を短くしイ

ンピーダンスを下げたい部分に最短で挿入します。 

このようにしないと、リード線や配線がコンデンサのもつ抵抗やインダクタンスを大き

くしたのと同じ結果をもたらし高い周波数でインピーダンスが下がらなくなります。 

 電源のデカップリングコンデンサも同じように２つのコンデンサを組みで入れてやりま

す。 

この場合、容量の大きなコンデンサは回路を全体の電源の入り口付近に、容量の小さな

コンデンサは、トランジスタであればコレクタ抵抗 Rc の電源側の、OP アンプであれば±

の電源端子のすぐそばに GND とのループが小さくなるように挿入します。 

 下の図は 2 つのコンデンサに抵抗 1kΩを直列に接続し 1V（1000mV）の正弦波を加えた

場合コンデンサの両端に発生する電圧の周波数特性です。 

この解析から容量の大きなコンデンサと小さなコンデサを組にして用いると広い範囲で

インピーダンスを下げることができます。 
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９．電力増幅回路 

９－１ トランジスタの定格 

 最大定格（単に定格という場合もある。）は何れの項目においてもその値を超えてトラン

ジスタを使用すると、トランジスタの電気的特性が変化したり、最悪の場合は破損してし

まいます。 

また、この値ぎりぎりに長い時間使用するとトランジスタの経年劣化を早めることにな

ります。 

表９－１、表９－２に２つのトランジスタの最大定格を示します。 

いろいろ項目がありますが、特に、次で取り上げる項目、コレクタ・エミッタ間電圧 VCEO、

コレクタ電流 IC、コレクタ損失 PCはトランジスタを使用する上で必ず確認しておく必要の

ある項目です。 

また、選定にあたっては、理想的には回路における最大値の 2 から３倍の定格値を持つ

トランジスタを選びます。 

（1） コレクタ・エミッタ間電圧 VCEO 

 2SA940A の VCEOは－150V です。ここで‘－（マイナス）’はエミッタに対してコレク

タの電位が低いことを表しています。コイルを部品として含まない回路においてはトラン

ジスタのコレクタ・エミッタ間にかかる最大電圧は電源電圧 VCC（対称二電源の場合は２倍

の VCC）に等しくなります。回路にコイル（トランス、モータ、ソレノイド等）を用いる場

合は電源電圧の 2 倍以上の電圧がかかる恐れがありますので注意が必要です。特に瞬時に

トランジスタを ON からＯＦＦに切り換える際コイルに高い逆起電力が発生しますので、

ダイオード等で逃がしてトランジスタを保護してやる必要があります。 

 

（2） コレクタ電流 IC 

 2SA940A の ICは－1.5A です。ここで‘－（マイナス）’はコレクタ端子から電流が流れ

出ることを意味しています。コレクタ電流は周囲温度やコレクタ損失によって影響を受け

やすく最悪の場合は熱暴走（サーマル・ランナウェイ）を引き起こします。このような状

態を起こさないために回路的な工夫や製作上の工夫を施してやる必要があります。 

 

（3） コレクタ損失 PC 

 トランジスタにおける損失はベース・エミッタ間とコレクタ・エミッタ間で考えられま

すが、コレクタ電流に比べてベース電流は非常に小さいので、コレクタ・エミッタ間での

損失すなわち、コレクタ損失 PCをトランジスタ全体の損失として取り扱います。 

 損失を計算にて求めるには、直流の場合、電圧と電流の積で容易に求められますが、信

号成分に対する場合、電圧、電流の瞬時値の積の平均値として定義されており、複雑な数

式を解かなければならないケースもあります。 

  ）ただし、Ｔ：周期（秒電力＝  
T

Wdttvti
T 0

)()(
1

VCEO
残りのベースはOPEN

エミッタから見たコレクタの電位
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 小信号用 NPN 形トランジスタ 2SC1815 の最大コレクタ損失はデータシートより周囲温

度Ｔa＝25℃のとき Pc＝400mW です。 

これは周囲温度 Taが 25℃、Pc が 400mW のときトランジスタの接合温度 Tjが定格値の

125℃になることを表しています。 

 電力増幅用 PNP 形トランジスタ 2SA940A のコレクタ損失は周囲温度 Ta を 25℃とした

場合 Pc＝2.0W、トランジスタ自体のケースの温度 TCを 25℃とした場合 Pc＝25W と 2 つ

の値が記載されています。 

このケースの温度 TCを 25℃とした場合のコレクタ損失 Pc は周囲温度 Taを 25℃とし、

無限に大きな放熱板（ヒートシンク）を付けた場合の値です。 

よって、放熱板を付けない場合は Ta を 25℃とした場合のコレクタ損失 Pc＝2.0W とな

ります。 

 これらの定格は周囲温度 Taを 25℃とした場合なので、この温度が高い場合は定格を小さ

く見積もる（ディレーティング）必要があります。 

 

2SC1815 の最大定格（Ｔa＝２５℃：Ambient Temperature） 

項  目 記  号 定  格 単 位 

コレクタ・ベース間電圧 ＶCBO ６０ Ｖ 

コレクタ・エミッタ間電圧 ＶCEO ５０ Ｖ 

エミッタ・ベース間電圧 ＶEBO ５ Ｖ 

コレクタ電流 ＩC １５０ mＡ 

ベース電流 ＩB ５０ ｍＡ 

コレクタ損失 ＰC ４００ ｍＷ 

接合温度 Ｔj １２５ ℃ 

保存温度 Ｔstg －５５～１２５ ℃ 

表９－１ 

2SA940A の最大定格（Ｔa＝２５℃） 

項  目 記  号 定  格 単 位 

コレクタ・ベース間電圧 ＶCBO －１５０ Ｖ 

コレクタ・エミッタ間電圧 ＶCEO －１５０ Ｖ 

エミッタ・ベース間電圧 ＶEBO －５ Ｖ 

コレクタ電流 ＩC －１．５ Ａ 

ベース電流 ＩB －０．５ Ａ 

コレクタ損失 
Ｔa＝２５℃ 

ＰC 

２．０ 
Ｗ 

ＴC＝２５℃ ２５ 

接合温度 Ｔj １５０ ℃ 

保存温度 Ｔstg －５５～１５０ ℃ 

表９－２ 

※ 表９－１、表９－２は東芝データブック高周波小信号トランジスタ・ダイオードより抜

粋したものであり、あくまでも参考値です。 

＜ メモ ＞ 
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９－２ 安全動作領域（ＳＯＡ：Safe Operating Area）とディレーティング 

 トランジスタを高い信頼度で使用するためには単に定格を満足するだけでは不十分で、

安全動作領域（ＳＯＡ）と周囲温度によるコレクタ損失 PCのディレーティングを考慮する

必要があります。 

 

（１）安全動作領域（ＳＯＡ） 

 図９－１は 2SA940A の安全動作領域を示します。このグラフからパルス幅 100mS 程度

の単発パルスであれば、定格電流 IC：1.5A の 2 倍の 3A まで流せることが分ります。ここ

で一番注目するのはコレクタ電流 IC、コレクタ･エミッタ間電圧 VCE、コレクタ損失 PC に

加えて 2 次降伏現象（S/B：Secondary Breakdown）による制限が加わることです。これ

はコレクタ電流またはコレクタ･エミッタ間電圧を増加させて行くと何らかの原因で電流

の局部集中よる高温度領域（Hot Spot）が発生します。さらにこれが局部的な熱暴走へと

発展しトランジスタを破損に至る現象です。 

. 

    図９－１ 2SA940A の安全動作領域 
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（２）ディレーティング（Derating：逓減） 

 実際の回路設計においては周囲温度と劣化と寿命などの信頼性を考えて定格値をディレ

ーティングして用います。 

 図９－２、図９－３に 2SC1815、2SA940A の Pc－Ta特性を示します。これは周囲温度

Taにより許容コレクタ損失が減っていく様子を表しています。 

たとえば、図９－２において周囲温度 Ta：75℃では許容コレクタ損失 Pcは 200ｍW と周

囲温度 Ta：25℃の半分になってしまいます。 

見方を変えると回路の中で 200mW のコレクタ損失を生ずるトランジスタは周囲温度

Ta：75℃までの環境下で使用できることを表しています。 

 一般的に推奨されているディレーティングを以下に示します。 

 

①電圧（特に VCEO）： 最大定格電圧の 80%以下 

②電流（特に IC）  ： 最大定格電圧の 80%以下 

③コレクタ損失 PC  ： 最大周囲温度におけるディレーティングされた許容コレクタ  

              損失の 50％以下 

④接合部温度 Tj      ： 最大定格 Tjの 70 から 80%以下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図９－２ 2SC1815 の PC－Ta 特性       図９－３ 2SA940A の PC－Ta特

性 

   図９－２                図９－３ 

 

※ 図９－１、図９－２、図９－３は東芝データブック高周波小信号トランジスタ・ダイオ

ードより抜粋したものであり、あくまでも参考値です。 
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９－３ 基本電力増幅回路 

 電力増幅回路を区分すると、トランジスタの入力特性における動作点がカットオフを基

準にどの位置にあるかによって、A 級、AB 級、B 級、C 級と分けることができます。この

章ではＡ級、Ｂ（AB）級の電力増幅回路について取り扱います。 

図９－４ 

 電力増幅回路では電源から供給された電力がどの程度負荷で有効に利用されたかを表す

電源効率ηとトランジスタでの損失の最大値 PCM がどのくらいになるかを把握して回路設

計する必要があります。電源から供給される電力を PDC、負荷に供給する電力を Po とする

と、電源効率ηは、 

 ％100
DC

O

P

P
  

と定義され、また、増幅回路で消費される電力を PAとするとこの３つの電力には、 

 WPPP OADC   

の関係があります。 

 増幅回路での損失 PA はほとんどがコレクタ電流によるもので、この電流が流れる抵抗、

トランジスタにて消費され、熱となり周辺に放出されます。トランジスタでの損失はベー

ス電流（ベース・エミッタ間）によるものとコレクタ電流（コレクタ・エミッタ間）の二

つが考えられますが、コレクタ電流に対してベース電流は非常に小さいのでコレクタ電流

によるコレクタ・エミッタ間の損失、コレクタ損失 PCをトランジスタの損失としてとらえ

ます。 

トランジスタの
入力特性

Ａ級

ＡＢ級Ｂ級Ｃ級

カットオフ点
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（１） Ａ級電力増幅回路（直接負荷駆動形） 

 図９－５、図９－６は固定バイアス回路、電流帰還バイアス回路においてコレクタ抵抗

を負荷に置き換え直接トランジスタで負荷を駆動する回路です。 

これらの回路はＡ級電力増幅回路なので無信号時でも常に一定のコレクタ電流が流れま

す。 

ここでは、まず理想的な動作点設定、すなわちコレクタ・エミッタ間電圧 VCE＝1/2・VCC

とし、負荷 RL にかかる電圧は無歪、図９－６においては負荷 RL に対してエミッタ抵抗

R3 が非常に小さいとした場合の各電力について検討します。 

        図９－５                   図９－６ 

 

 まず無信号時には、電源から供給された電力 PDCがすべて増幅回路での損失 PAになりま

す。コレクタ・エミッタ間電圧 VCEと負荷 RL にかかる電圧 VRLは 1/2・VCCと等しくなり、

コレクタ電流 ICが共通に流れますので、増幅回路での損失 PAはトランジスタでの損失 PC

と負荷での損失 PRLの半々になります。 

 

図９－７ 

電源から供給
される電力

PDC

出力(負荷の交流分に対する損失)
PO:0%

増幅器の損失
PA:100%

負荷の損失
（直流分）
PRL：50％

トランジスタの損失
（コレクタ損失）
 PC：50％

無信号時
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次に、図９－８に最大出力時の出力特性を示します。 

図９－８ 

これから、電源から供給される電力 PDC、最大出力ＰOM、最大電源効率ηMは、 
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となります。 

 

負荷線

ｔ
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最大出力時の出力特性

Vcc
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このときのコレクタ損失 PCは、 
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となります。 

また、負荷 RL での損失 PRLは、 

 WPPPPP DCCOMDCRL 
2

1
 

となり、PDCの 50％になります。 

 

これらをまとめたものを図９－９に示します。 

 無信号時と最大出力時では電源から供給される電力 PDCは等しくなります。 

式からも分るように出力電圧に関係なく一定の電力が電源から供給されます。また、負

荷の損失 PRLも出力に関係なく一定になります。コレクタ損失 PCと出力 PＯの和は PDCの

50％となり、出力 PO を取り出した分コレクタ損失 PCは減ります。よって、コレクタ損失

PCは無信号時に最大となります。 

図９－９ 

 

 

 

 

 

 

 

 

電源から供給
される電力

PDC
(無信号時と同じ)

出力(負荷の交流分に対する損失)
PO:25%

増幅器の損失
PA:75%

負荷の損失
（直流分）
PRL：50％
(無信号時と同じ）

トランジスタの損失
（コレクタ損失）
 PC：25％

最大出力時
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 図９－１０に図９－５の回路についてトランジェント解析した４つのグラフを示します。

上から、 

PD(Q1)：トランジスタ Q1 の瞬時電力（瞬時コレクタ損失） 

AVG(PD(Q1))：トランジスタ Q1 の瞬時電力の平均、すなわち、コレクタ損失 

AVG(PD(RL))：抵抗 RL の消費電力（出力+損失） 

AVG(PG(V1))：直流電源 V1 から供給される電力 

を表しています。平均値をとった電力は、グラフ上の右端の値を読み取ります。 

 

図９－１０ 

＜ Skill ＞ 

① 図９－１０の解析結果について検討してみましょう。 
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（２） Ｂ級電力増幅回路（コンプリメンタリ ＳＥＰＰ回路） 

 図９－１１は Q1、Q2 に互いにコンプリメンタリなトランジスタのエミッタを共通にし

て縦に積み上げ、２つのエミッタ端子の中間点（Vp）からコンデンサ C2 を通して出力を

取り出し、負荷 RL に供給する B 級電力増幅回路です。 

完全なB級電力増幅回路であれば無信号時にはトランジスタ Q1,Q2 にはコレクタ電流は

流れませんので、トランジスタ Q1、Q2 でのコレクタ損失 PCは発生しません。 

この状態で入力信号を入れてやると入力特性のカットオフ点付近での非直線性のために

出力 Vo は 0V 付近で歪みが生じます。 

この歪みはクロスオーバー歪みと呼れるものです。 

一般的にこの歪みを取り除くために予め数十mAのアイドリング電流を流しておきます。

これにより入力特性上の動作点がカットオフ点から右側にずれてしまいますので、実際は B

級というよりも AB 級として動作します。 

また、無信号時にはコンデンサ C2 が直流分をカットしますので、負荷 RL での電力損失

POも生じません。 

 これらのことから無信号時にはアイドリング電流の数十ｍA しか流れませんので、コレク

タ損失は数十 mW から多くても 200ｍW 程度の大きさにしかなりません。よって、トラン

ジスタ Q1、Q2 にパワートランジスタを用いるとすると、ここでの損失が問題に成ること

はありません。しかし、トランジスタ自体のコレクタ損失がトランジスタの入力特性に影

響を与え、ベース・エミッタ間電圧 VBE が約－2mV／℃の割合で変化します。これにより

コレクタ電流が徐々に増え最悪の場合は熱暴走に至ります。 

 

          図９－１１ 

 

図９－１２ 

これを防ぐためにダイドード D1、D2

とトランジスタ Q1、Q2 を熱的に結

合してやります。具体的には接着剤

などを用いてダイオードをトランジ

スタの表面に密着させトランジスタ

の熱がダイドードに伝わりなるべく

同じ温度になるようにします。これ

により温度によるトランジスタのベ

ース・エミッタ間 VBE の変化がダイ

ドードの順方向電圧VFの変化により

打消されコレクタ電流の増加は抑え

られ熱暴走は免れます。 

class_b.cir 
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 次に、図９－１３に最大出力時の出力特性を示します。 

図９－１３ 
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これから、電源から供給される最大電力 PDCM は、電源電圧が Vcc 一定、供給する電流は、

トランジスタ Q1 が動作している半周期(T/2)となります。電力は、一周期(T)の平均で表し

ますので、半周期分を一周期に均(なら)す必要があります。 

①
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負荷 RLに発生する電圧、流れる電流は、同相なので、それぞれの実効値の積を取ること

により、最大出力ＰOMを求めることができます。 

  ②
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また、ICを任意出力時のコレクタ電流の振幅とし、電源 V2 から供給される電力を PDC、

負荷 RLで消費される電力を Po とすると、電源効率ηは、 
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最大電源効率ηM は、式③よりコレクタ電流 Ic が大きければ大きいほど良くなります。

よって、最大出力時に電源効率も最大となります。 

  ④
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となります。また、トランジスタ 1 個当りのコレクタ損失 PCは、図９－１３より、 
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Pc の特性は、上に凸の Ic の二次関数になりますので、傾きがゼロとなったとき、Pc は

最大となります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって、⑤式を Ic について微分します。 

 

 

 

 

 

 

Pc’が Pc の傾きを表しますので、この値がゼロとなる Ic を求めます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

この式から理想的な最大出力時の 64％のコレクタ電流が流れるとき、コレクタ損失 Pc

が最大となります。よって、トランジスタ 1 個当りの最大コレクタ損失 PCMは、 
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で表せ、理想的な最大出力の約２割となります。 

 

 実際は、抵抗 R3、R4 での電圧降下、抵抗 R1、R2 での電圧降下、トランジスタ Q1、Q2

のベース・エミッタ間電圧 VBEが存在しますので、出力 VＯの振幅は VCC/2 まで得られませ

んが、最大コレクタ損失は、実際の最大出力の２割ではなく、理想的な最大出力の約２割

となりますので、注意してください。 
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図９－１４ 

 

 図９－１５に図９－１１の回路における無歪最大出力時のトランジェント解析結果を示

します。 

 

 

 

図９－１５ 
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＜ Skill ＞ 

① 図９－１５の解析結果について検討してみましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②  図６－１のエミッタ・フォロワ回路について、最大出力時の PDC、PO、PC、PR4をト

ランジェント解析してみましょう。           (class_e.cir) 
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９－４ コンプリメンタリＢ級プッシュプル電力増幅回路 

 図９－１６は携帯音楽プレーヤーなどのヘッドフォン出力からの信号を増幅し、スピー

カを鳴らす電力増幅回路です。回路は二段からなり、初段のエミッタ接地増幅回路で電圧

増幅したものを次段の出力段で電流増幅（低出力インピーダンスに変換）し、スピーカを

駆動します。 

 

 仕様  電圧増幅度 Av≒10 倍（20dB） 低域遮断周波数 fcl≦20Hz 

 最大出力 POM≧0.5W（スピーカの内部インピーダンス Zsp＝8Ω） 

 

（１） 電源電圧 Vcc 

 最大出力時の電圧を VOMとすると、 

VZPV

Z

V
P

SPOMOM

SP

OM
OM

2485.0

2




 

となります。 

この値は実行値なのでこれをピーク・ツー・ピークに直すと、 

PPPPOM VV 
 67.56568.5222  

です。この出力を得るために必要な電源電圧 VCCはトランジスタ Q3、Q4、Q5、Q6 のベー

ス・エミッタ間電圧 VBE、トランジスタ Q1 のエミッタ電位、抵抗 R3、R7、R8 での電圧

降下等を考慮すると、VOMのピーク・ツー・ピークに 5V 程度高くしておく必要があります。

ここではさらに余裕を見て、VCC＝12V とします。 

 

図９－１６ 
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（２） 初段（エミッタ接地増幅回路） 

 最大出力時の出力ピーク電流 Iopeakは、 

mA
Z

V

I
SP

pOMp

opeak 375
8

32 



 

となります。 

ここでトランジスタ Q3 の hFEを 50（一般的にパワートランジスタの hFEは小信号用よ

りも小さい）とするとすると、ベース電流には 7.5ｍA 必要です。 

また、この電流を前段のエミッタ接地増幅回路が供給するためには、コレクタ電流 Ic1を

100ｍA 程度流さなくてはならなくなり、電力消費が大きくなったり、部品代も高くつくこ 

 

図９－１７ 

 

 

     図９－１８ 

  

 

とになります。そこで、図７－２

のようにトランジスタ Q3、Q5 を

ダーリントン接続しベース電流を

小さくしてやります。Q5 の hFEを

100 とすると、ベース電流のピー

ク Ib5perkは 75μA となります。よ

って、Ic1 は 1ｍA 流すことにしま

す。 

 図９－１８にエミッタ接地増幅回路の

バイアス電圧を示す。トランジスタ Q2

はトランジスタ Q3～Q6 のベース・エミ

ッタ間電圧 VBEの４つ分（0.7*4）に相当

します。 

 エミッタ電位の Ve1 は電源電圧の 10%

～20％を設定します。ここでは、2.8V と

見比べて区切りの良い、1.2V とします。 

これより、 

 

となります。 

 すると、残りは 8V となります。この

電圧が VOMP-P以上なければなりません。

また、出力 Vo の振幅の上限に偏りがない

ように VR3と Vce1に２分の１ずつに分け

4V とします。 
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よって、R3 は、 
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となります。 

 電圧増幅度 Av＝10 倍より、R3／R4 が 10 倍より大きめになるように R4 を選びます。こ

こで R4 を 300Ωとします。また、R5 は 910Ωとなります。 

 ここで、Q1 の hFEを 100 とすると、Ib1は 10μA が流れます。よって、R2 は IA1を 190

μA とすると、Vb1が 1.9V（1.2+0.7）なので 10kΩとなります。 

 R1 は、 
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1010190
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とします。 

 ここで用いるトランジスタ Q1 はコレクタ電流も小さく、コレクタ・エミッタ間電圧も電

源電圧の 12V 以上はかかりませんので、これまでと同じ 2SC1815 とします。 

 

 

            図９－１９ 

 

 計算では、VR2＝4.67ｋΩとなりますが、実際に用いる抵抗値に合わせて 5kΩとします。

この VR2 は出力段のアイドリング電流の調整にも用いますので、R6 をある程度小さめな

ものを選びます。また、VCE2は R6 と VR2 の比でほとんど定まりますので、概算で選んで

も構いません。ここでは、3.9ｋΩとします。 

 トランジスタ Q2 のコレクタ･エ

ミッタ間電圧 VCE2 を 2.8V 一定に

するには、コレクタ電流 Ic2の変動

でベース電流 IB2 が変化しても

VCE2に影響を受けないように、IA2

に対して十分に IB2が小さくなるよ

うにします。ここでは、図９－１

９に示すバイアス電圧、電流にな

るように半固定抵抗器 VR2、抵抗

R6 を定めます。 
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 低域遮断周波数付近では、抵抗 R5 とコンデンサ C3 の並列回路は、コンデンサ C3 が支

配的になります。よって、下図のようにみなすことができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９－２０ 

 

 したがって、C3 の目安の値は、 
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となります。 

ここでは、余裕を見て 100μF とします。 

 コンデンサ C2 はトランジスタ Q2 のコレクタ・エミッタ間電圧が 2.8V を定電圧源とし

て見た場合の内部インピーダンス、特に高域でのインピーダンスを小さくするためのもの

です。ある程度容量の大きい方がよいのですが、ここでは 3.3μF とします。 

 

 

（３） 出力段 

 パワートランジスタ Q3、Q4 の選定は、（どのトランジスタでも言えることですが）次の

３項目の定格値と実際の回路での最大値を比較して行います。 

①コレクタ損失 PC 

②コレクタ電流 IC 

③コレクタ・エミッタ間電圧 VCE 

 B 級電力増幅回路のトランジスタ 1 個当りの最大コレクタ損失 PCMは、電源電圧を基準

とした理想的な最大出力の 20％として概算できます。 
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 また、この２つのトランジスタに流れるコレクタ電流の最大値 ICMは、最大出力時のピー

ク電流 IOpeakに相当します。また、コレクタ・エミッタ間にかかる最大の電圧 VCEMは電源

電圧 Vcc に相当しますので、              

VVmAI CEMCM 12,375   

となります。 

これらの値を基にして選ぶわけですが、実際には２倍から３倍程度の余裕をみます。  

＞＞ 
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よって、 

VVAIWP CECC 36,2.1,8.1   

の定格を持つトランジスタをえらびます。 

ここでは互いにコンプリメンタリな 2SC3296と 2SA1304を用います。トランジスタQ5、

Q6 については小信号用で十分なのでそれほど吟味して選ぶ必要はありません。 

2SC1815 とこれにコンプリメンタリな 2SA1015 を用います。 

 

 エミッタ抵抗 R7、R8 はコレクタ（出力）電流を制限したり、温度変化による VBE の変

動を吸収し、コレクタ電流を一定に保とうとする働きがあります。大きいほどそれらの効

果も期待できますが、スピーカーの内部インピーダンス Zspが 8Ωなのでこれに対して十分

小さいものでなければなりません。一般的に 5%から 10％のものを選びます。ここでは、

R7＝R8＝0.3Ωとします。 

 

 出力側のカップリングコンデンサ C4 は、スピーカーとハイパスフィルタを形成していま

すので、 
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となります。ここでは、1000μF とします。尚、Zo は電力増幅回路の出力インピーダンス

です。 

 

（４） その他の部品選定 

 半固定抵抗器 VR1 は音量調整用です。信号源がヘッドフォン出力ですので、ある程度小

さい値のものでも構いませんが、小さ過ぎると信号源に負担になりますので、周辺抵抗に

合わせて 10kΩとします。 

 カップリングコンデンサ C1 は、これまでと同様に 10μF とします。 

 抵抗 R9 はスピーカーが接続されていないときコンデンサ C4 を充電するためのものです。

小さすぎると、アンプに負担になりますので、Zsp に対して十分大きくしてやります。ここ

では、1kΩとします。 

 

＜ メモ ＞ 
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＜ Skill ＞ 

① バイアスをシミュレーションにて確認しましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 周波数特性を AC 解析より求め、仕様を満たしているか確認しましょう。もし、満たし

ていない場合は回路定数を手直し、再度①からシミュレーションをやり直しましょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 各ノードの波形をトランジェント解析し、十分な出力波形が得られているか確認しま

しょう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 

-116- 

＜ プロットボード上での配線 ＞ 

 

① 主な部品を起き部品の配置を決めます。このとき後で測定がやり易いようになるべく

回路図に合わせて配置します。ただし、回路の特性を重視するような場合は、回路図

に沿った配置にする必要はありません（特に高周波では）。 

② 電源ラインと GND ラインを赤、黒の電線で配線します。電線は必要以上に長くしない

ようにします。また、あまり深く挿入すると電線の被服により接触不良を起こします

ので注意してください。 

③ 数百μF のコンデンサと 0.1μF のコンデンサを電源のデカップリングコンデンサとし

てトランジスタ Q3 の近くに挿入します。 

④ ダイオード D1、または、トランジスタ Q2 は Q3、Q4 と熱的に結合してやる必要があ

ります。具体的には熱に強い接着剤で D1 または Q2 を Q3,Q4 に付けてやります。 

⑤ 他の部分の配線は赤,黒以外の色の電線を用いて配線します。 

 

 

＜ 動作確認 ＞ 

 

①  電源を入れる前にスピーカーの代わりとなる抵抗 8.2Ωを接続します。 

② VR2 を調整し、中央の位置にします。 

③ 電源 Vcc と GND 間がショートしていないかテスタで確認します。 

④ 電源の OUTPUT が OFF、出力電圧が最小であることを確認し、電源の POWER を

ON にします。そして、OUTPUT を ON にし、徐々に電圧を上げて行きます。2,3V の

ところで一旦止めて、回路が焦げ臭くないか、トランジスタ等を触れて熱くないか確

認します。次に、Vcc/2 の 6V 付近で同様に確認します。最後に Vcc を 12V とします。

この過程で異常に気付いたときにはすぐに電源を切ります。 

⑤ 初段のエミッタ接地増幅回路のバイアス電圧を確認します。次に出力段の Vp 点の電圧

を確認します。バイアスが適切に得られない場合は、次段の 2 つのベースを切り離す

などして、接続間違いなどを探します。 

⑥ C2 の両端と R7,R8 の両端をテスタで測定しながら VR2 を回し、R7 と R8 の両端の電

圧を 3mV に合わせます（アイドリング電流 10mA）。 
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＜ 測定 ＞ 

① 再度、各点のバイアス電圧を測定します。有効数字 3 桁、4 桁目を四捨五入 

 

 

② 入力 Vi を 1kHz、振幅 0.3V とし、出力を測定します。 

出力が仕様（5.66Vp-p）を満たさない場合は、再度、抵抗等を検討し測定をやり直し

ます。 

周波数 F=1kHz 

入力 Vi＝（        ）Vp-p  、  出力 Vo＝（        ）Vp-p 

 

 

（  ）V 

（  ）V 

（  ）V 

（  ）V 

（  ）V 

（  ）V 
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③ Viの振幅はそのままの状態で周波数 fを20Hzとし、このときの出力Voを測定します。

ここで、約 4Vp-p 以上得られていない場合はコンデンサ C1,C3,C4 について再検討し

ます。 

 

周波数 f=20Hz 

入力 Vi＝（        ）Vp-p  、  出力 Vo＝（        ）Vp-p 

 

 

 

 

 

 

 

④ 8.2Ωの抵抗の代わりにスピーカーを接続し、携帯音楽プレーヤ等のヘッドフォン出力

を入力 Vi としてスピーカーを鳴らします。 
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資料１．シミュレータ関連資料 

１－１ ＤＣ解析範囲設定ダイアログボックス 

 図Ⅰ－Ⅰは DC 解析範囲設定ダイアログボックスです。このボックスは大きく、コマン

ドボタンフィールド、数値範囲フィールド、波形オプションフィールド、式フィールドそ

してオプションフィールドの５つの領域に分けられます。 

 

図Ⅰ－Ⅰ 

 

① コマンドボタンフィールド 

R u n ボ タ ン ：解析を開始。ファンクションキーF2、次に示すツールボタンも同じ動作 

をします。 

A d d ボ タ ン ： 現在カーソルの置かれている行に続いて波形オプションの一行を追加す 

る。 

Delete ボタン：現在カーソルの置かれている波形オプションの一行を削除する。 

Expand ボタン：パラメータを設定する領域を対話形式の拡大したボックスの形で表示す 

る。 

stepping ボタン：“Stepping dialog box”を表示する。 

次のツールボタンをクリックしても可能です。 

H e lp ボ タ ン ：DC 解析範囲設定ダイアログボックス関する help を表示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ツールボタン Run 

ツールボタン Stepping 
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② 数値範囲フィールド 

I n p u t 2  R a n g e ：Input2 で指定したソースに対する初期値、最終値、ステップサイ 

ズを指定します。 

書式は,[Final2][,<Initial2>[,<Step2>]] 

Initial2 のデフォルト値はゼロ、 Step2 のデフォルト値は

0.1*(Final2-Initial2) 

Initial2,Step2 は省略可 

Input2 が“NONE”と未指定の場合は“NONE”とします。 

I n p u t 2 ：ソース２の名前を指定します。この名前は PART 属性です。未使用、 

未指定の場合は“NONE”と指定します。ここで指定できるソース 

はパルス、サイン、バッテリ、Isource、SPICE の V またはＩソース 

です。 

I n p u t 1  R a n g e ：Input1 で指定したソースに対する初期値、最終値、ステップサイ 

ズを指定します。 

書式は、[Final1][,<Initial1>[,<Max Step1>]] 

Initial1 のデフォルト値はゼロ 

Max Step1 のデフォルト値は 0.02*(final1-initial1)、ただし、ある

プロットから次のプロット間での変化率がフルスケールに対して

Maximum Change %で指定された値以上に変化するとシステムは

ステップ幅を小さくして解析を行います。 

Initial1,Max step1 は省略可 

I n p u t 1 ：ソース 1 の名前を指定します。この名前は PART 属性です。必ず指 

定します。 

Number of point： 解析された数値データのうちプリントするデータ数。解析を行うポ 

イント数ではありません。デフォルト 51 

T e m p e r a t u r e ： 解析温度、High[ ,Low[ ,Step]]、デバイスパラメータ TEMP として 

利用できます。 

Maximum Change %：あるプロットから次のプロット間での変化率がフルスケールに対し 

てここで指定された値以上に変化するとシステムはステップ幅を小 

さくして解析を行います。1 から５％を一般には指定します。 

 

 

③ 波形オプションフィールド 

 

 

P     ：プロットグループ（表示するグラフ選択）、1 から９を指定します。 

 

 

：X 軸の均等目盛と対数目盛をトグル選択します。 

：Y 軸の均等目盛と対数目盛をトグル選択します。 

：各波形に対して 16 色の中から色を選択します。 

：解析結果の数値を数値出力ウインドウと circuitname.tno ファイルに出力し

ます。出力ウインドウは Transient メニューから呼び出せます。数値の数は

Number of Points に従います。 

：モンテカルロ解析を行う。一つの波形しか選択できません。 
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④ 式フィールド 

X Expression：X 軸の式を指定します。Vce(Q1)、Ib(Q2)等 

Y Expression：Y 軸の変数を指定します。V(1)、V(Va,Vb)、I(Vcc)、I(R1)、Ic(Q1)等 

X Range  ：グラフの X 軸表示範囲を指定します。書式 High[,Low]、Low の省略時は 0、 

       AUTO に設定することができます 

Y Range  ：グラフの Y 軸表示範囲を指定します。 

Fmt    ：数値出力を行う際の数値表現を指定します。 

       5.3  整数 5 桁 小数点以下 3 桁、 3e  小数点以下 3 桁の e 表記

（3.012e06） 

 

⑤ オプション 

N o r m a l ：解析結果をディスクに保存しない。 

S a v e ：解析結果をディスクに保存する。ファイル名 CIRCUITNAME.DSA 

R e t r i e v e ：ディスクに保存してある解析結果を読込み、プロットしたりプリント 

したりする。ファイル名 CIRCUITNAME.DSA 

Auto Scale Ranges：X Range、Y Range の設定より優先して、自動的に表示範囲が設定さ 

         れます。 
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１－２トランジェント解析範囲設定ボックス 

 図Ⅱ－Ⅰはトランジェント解析範囲設定ダイアログボックスです。このボックスは大き

く、コマンドボタンフィールド、数値範囲フィールド、波形オプションフィールド、式フ

ィールドそしてオプションフィールドの５つの領域に分けられます。 

① コマンドボタンフィールド 

R u n ボ タ ン ：解析を開始する。ファンクションキーF2、次に示すツールボタンも同じ 

        動作をします。 

A d d ボ タ ン ： 現在カーソルの置かれている行に続いて波形オプションの一行を追加す 

       る。 

Delete ボタン：現在カーソルの置かれている波形オプションの一行を削除する。 

Expand ボタン：パラメータを設定する領域を対話形式の拡大したボックスの形で表示す 

る。 

stepping ボタン：“Stepping dialog box”を表示する。 

次のツールボタンをクリックしても可能です。 

 

H e lp ボ タ ン ：トランジェント解析範囲設定ダイアログボックス関する help を表示する。 

 

図Ⅱ－Ⅰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ツールボタン Run 

ツールボタン Stepping 
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② 数値範囲フィールド 

T i m e  R a n g e ：解析時間範囲を指定する。書式は tmax[,tmin]  [ ]は省略可であり、

このときの tmin はゼロとみなす。また、tmin にはマイナスの値は

指定できない。 

Maximun Time Step：時間軸における解析ステップはシミュレータの方で許容誤差範囲に 

          入るように適当に決めます。ここで設定する数値はそのステップ幅 

の最大値です。解析結果の波形をもう少し滑らかな波形にしたいよ 

うな場合、より小さな値を設定します。デフォルト値は 0 が設定さ 

れていますが、このときの値は 0 の意味でなく（tmax－tmin）/ 50 

の式の値が設定されることを表します。このことから最低でも５１ 

点の解析が行われることになります。 

Number of point： 解析された数値データのうちプリントするデータ数。解析を行うポ 

イント数ではありません。デフォルト 51 

T e m p e r a t u r e ： 解析温度、High[ ,Low[ ,Step]]、デバイスパラメータ TEMP として 

利用できます。 

 

③ 波形オプションフィールド 

 

 

 

 

P     ：プロットグループ（表示するグラフ選択）、1 から９を指定します。 

 

④ 式フィールド 

X Expression：X 軸の変数を指定します。通常は T 

Y Expression：Y 軸の変数を指定します。V(1)、V(V1)、V(Va,Vb)、I(Vcc)、I(R1)等 

X Range  ：グラフの X 軸表示範囲を指定します。書式 High[,Low]、Low の省略時は 0、 

       AUTO に設定することができます 

Y Range  ：グラフの Y 軸表示範囲を指定します。 

Fmt    ：数値出力を行う際の数値表現を指定します。 

       5.3  整数 5 桁 小数点以下 3 桁、 3e  小数点以下 3 桁の e 表記

（3.012e06） 

 

 

 

 

 

：X 軸の均等目盛と対数目盛をトグル選択します。 

：Y 軸の均等目盛と対数目盛をトグル選択します。 

：各波形に対して 16 色の中から色を選択します。 

：解析結果の数値を数値出力ウインドウと circuitname.tno ファイルに出力し

ます。出力ウインドウは Transient メニューから呼び出せます。数値の数は

Number of Points に従います。 

：その行の波形を circuitname.usr ファイルとして保存します。その保存した

ファイルをユーザーファイル信号源の FILE 属性で用いることができます。 

：モンテカルロ解析を行う。一つの波形しか選択できません。 
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⑤ オプション 

R u n  O p t i o n s ：通常 Normal、Save 解析結果の保存、Retrieve 保存されている解 

析結果を読み込みプロット･プリント、ファイル名 circuitname.tsa 

S ta te  V ar ia b l es： 通常 Zero 状態変数の初期値をゼロに設定します。 

           Read 前もって定められた状態変数にセットした後、解析を実行し 

ます。 

           ファイル名 circuitname.top、State Variable Editor（ツールボタ 

ン VIP）により作成します。 

L e a v e ：直前に行われた解析の値を状態変数として用い、新たな解析を行い 

ます。 

O p e r a t i n g  P o i n t：動作点を計算し、状態変数にセットし解析を続けます。 

Operating Point Only：動作点のみ計算します。 

Auto Scale Ranges：X Range、Y Range の設定より優先して、自動的に表示範囲が設 

定されます。 
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１－３ＡＣ解析範囲設定ボックス 

１－３－１ 雑音解析 

 MQ７では雑音解析に必要なパラメータ設定はAC解析範囲設定ボックスの中で行われま

す。よって、雑音解析は AC 解析の一種になりますが、他のノード電圧・電流と同時に解析

を行うことはできません。図Ⅲ－Ⅰに雑音解析用に設定した AC 解析範囲設定ボックスを示

します。 

① 数値範囲フィールド 

Frequency Range：解析周波数範囲を指定します。書式は fmax[,fmin] 、fmin 省略時は 

fmax の単一周波数のみで計算します。 

N o i s e  I n p u t ： 雑音計算で用いられる入力ソース名を指定します。 

No i se  Outp u t：雑音計算で用いられる出力ノード名、ノード番号を指定します。 

Number of Points：AC 解析においては、解析されるポイント数とプリントアウトされる数 

は同じです。 

Frequency Step が Auto に設定した場合は MaximunChange %の値に 

よって制御され、Fixed Linear または Fixed Log を設定した場合は 

Number of Points によって決まります。Number of Points は奇数を 

設定します。 

 
図Ⅲ－Ⅰ 

 

② 式フィールド 

X Expression：通常 F を指定し、X 軸を周波数とします。 

Y Expression：雑音解析を行い、グラフにプロットするときは、ONOISE または、INOISE 

とします。ONOISE とすると Noise Output で指定した出力ノードについて 

雑音を解析しプロットします。INOISE とすると ONOISE で解析した雑音が 

Noise Input で指定した入力ソースで発生したと仮定し、出力ノードでの雑音 

を回路の増幅度で割った値をグラフ上にプロットします。 

Y 軸の単位は V/√Hz です。 

③ AC オプションフィールド 

Frequency Step：雑音解析においては Fixed Log を指定します。対数水平目盛で各データ

ポイントが水平方向に等距離に存在するように周波数ステップを生成します。 
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１－３－２ ＡＣ解析 

 雑音解析のパラメータ設定に用いたボックスと共通になりますが、雑音解析と一般的な

AC 解析（ボード線図、ナイキスト線図）は同時に行うことは出来ません。一般的な AC 解

析を行う場合は、INOISE、ONOISE の解析を指示した P 欄は空欄とし雑音解析を行わな

いようにします。図Ⅲ－Ⅱにその際の AC 解析範囲設定ボックスを示します。 

 

① 式フィールド 

X Expression：ボード線図を解析後描きたい場合には、通常 F を指定し、X 軸を周波数と 

します。 

    ナイキスト線図を描きたい場合には RE(Vo)のように実数部を指定します。 

Y Expression：ボード線図を解析後描きたい場合には、DB(V(Vo)/V(Vi))、PH(V(Vo)/V(Vi)) 

のように指定し、入力電圧 Vi を基準とした出力電圧 Vo の電圧利得（dB） 

や位相の遅れ進み（°）を表示できます。入力基準電圧 Vi は省略すること 

もでき、この場合は MC７が自動的に入力ソースを基準電圧とします。 

DB(V(Vo))、PH(V(Vo)) 

ナイキスト線図を描きたい場合には IM(Vo)のように虚数部を指定します。 

 

② AC オプションフィールド 

Frequency Step：雑音解析においては Fixed Log を指定しましたが、ここでは、Auto を指 

定し、Maximun Change %を有効にし、周波数ステップを生成するよう 

にします。 

 
図Ⅲ－Ⅱ 
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１－３－３ OP アンプ回路の AC 解析 

 図Ⅲ－Ⅲに示す回路について、図Ⅲ－Ⅰ、図Ⅲ－Ⅱの AC 解析範囲設定ボックスのように

設定すると図Ⅲ－Ⅳ、図Ⅲ－Ⅴの解析結果が得られます。 

         図Ⅲ－Ⅲ 

         

       図Ⅲ－Ⅳ                  図Ⅲ－Ⅴ 
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＜ 補足 ＞ 

・テキストエリア 

 テキストエリアにはモデル文等のテキストをまとめて置きますが、必ずしもテキストエ

リアに置く必要はなくドローエリアに置いても構いません。 

これは使用者の好みでテキストエリアにまとめて置き編集を行いたい人はテキストエリ

アに、回路図といっしょにテキストを編集したい人はドローエリアにモデル文等のテキス

トを置くことができます。 

また、選択されたテキストは CTRL+B を押すとテキストエリアとドローエリアを往復移

動することもできます。 

テキストエリアとドローエリアの切替えは、トグルアイコンの他に CTRL+G を押しても

切替えられます。 

 

・正弦波信号源 

 正弦波信号源は次に示すモデル文で定義されます。 

.MODEL 1kHz SIN (F=1k A=0.1 DC=0 PH=0 RS=1M RP=0 TAU=0) 

これは正弦波信号源モデル 1kHz を定義しています。 

 各パラメータについて以下にまとめます。 

 モデルパラメータ 

  パラメータ 意味   単位  デフォルト値 

 F 周波数   Hz  １Meg 

 A 振幅   V  １ 

 DC DC レベル  V  ０ 

 PH 位相変移   ラジアン  ０ 

 PS 信号源内部抵抗  Ω  1M（0.001） 

 RP 指数関数の反復周期 S  ０ 

 TAU 指数時定数  S  ０ 

 モデル方程式 

 TAU＝０とき、 

 TAU ≠０とき 

 ここで、T は TIME を RP で割った整数商 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  DCPHTIMEFAV  2sin

    DCPHTIMEFeAV TAUT   2sin/



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 資料 

-資料 11- 

資料２．データシート  

２－１ 2SC1815 

 



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 資料 

-資料 12- 

 



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 資料 

-資料 13- 

 



 

 
 

電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 資料 

-資料 14- 

２－２ 2SA1015 
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２－７ E 系列について 

 



 

 

 
電子回路ｼﾐｭﾚｰﾀを用いたﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ回路設計 資料 

-資料 29- 

参考になる点がございましたら、紙ベースでコピー配布して構いません。 

尚、コピー配布をする場合及びお問い合わせ等は、下記のメールアドレスま

でお願いします。 

 

 鈴木 陽 （兵庫職業能力開発促進センター） 

 Suzuki.Akira＠jeed.or.jp 

 

 中村 久任（兵庫職業能力開発促進センター） 

 Nakamura.Hisato＠jeed.or.jp 

 


